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La Ingeniería Sanitaría se ha enfocado por mucho tiempo a generar las condiciones adecuadas para el suministro 
de agua potable y saneamiento de las poblaciones, velando por desarrollar las condiciones de salud que permita a 
la humanidad un desarrollo digno. 
Este concepto ha evolucionado en dos momentos claves para la humanidad.  El primero de ellos cuando la Comisión 
Mundial del Medio Ambiente de la ONU en el año 1987, define el desarrollo sostenible, indicando que este debe 
satisfacer “las necesidades del presente sin poner en peligro la capacidad de las generaciones futuras para atender 
sus propias necesidades”.  Este concepto pone en el escenario político global la necesidad de proteger los recursos 
naturales que se encuentran a disposición de la humanidad, facilitando esto el apoyo a procesos de investigación 
encaminados a optimizar la utilización de los recursos hídricos. 
Un segundo momento se da alrededor del Cambio Climático, el cual fue definido por el Panel Intergubernamental 
sobre el Cambio Climático (IPCC) en el año 2007 como “todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si es 
debido a la variabilidad natural como si es consecuencia de la actividad humana”.  Esta misma entidad indica que 
las “emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) totales han continuado en aumento de 1970 a 
2010” (IPCC, 2015).  
Dentro de estos gases de efecto invernadero (GEI) se encuentra el metano (CH4), el que se considera el segundo 
gas de efecto invernadero en importancia después del dióxido de carbono (CO2), atribuyéndosele un aporte de 14% 
de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial, siendo su potencial de calentamiento global 21 
veces mayor que el CO2. El metano es un gas que se genera de forma natural en la descomposición de materia 
orgánica que se puede encontrar en vertederos de residuos sólidos municipales y en el tratamiento de agua residual 
o en la disposición de esta sin tratamiento en cuerpos de agua. 
Los países Centroamericanos como Guatemala a pesar de no ser altos generadores de gases de efecto invernadero, 
han participado de las reuniones de la Conferencia de las Partes de la Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático (COP), comprometiéndose a reducir sus aportes de GEI. En el caso específico de 
Guatemala su compromiso es una reducción de 11.2% de sus GEI totales al año 2030, enfocándose en los sectores 
de energía, uso del suelo, agricultura, industria, desechos y transporte.  Estos compromisos implican la 
implementación de tecnologías de captura y aprovechamiento de CH4 en los sistemas de tratamiento de aguas 
residuales y desechos sólidos, pero para ello debe trabajarse en el incremento de la cobertura de estos servicios 
para evitar la generación sin control de CH4 en ríos que reciben aguas residuales sin tratamiento o botaderos de 
desechos sólidos. 
Adicional a estos compromisos, los gobiernos deben comprometerse con la implementación de medidas de 
adaptación al Cambio Climático para reducir el impacto que este generará en la disponibilidad de los recursos 
hídricos. 
Bajo estos conceptos, la Escuela Regional de Ingeniería Sanitaria, ha establecido dentro de sus líneas de 
investigación el desarrollo de procesos tecnológicos que permitan reducir los niveles de contaminación de ríos y 
lagos que pueden ser utilizados como fuentes de suministro de agua potable, presentándose en esta revista Agua 
y Saneamiento algunos trabajos que permiten sentar las bases para desarrollar estrategias de adaptación y 
mitigación al Cambio Climático. 
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Resumen 
La remoción de nutrientes en las aguas residuales, ha sido de interés debido a los efectos que provoca cuando están presentes en altas 
concentraciones, por lo que el presente artículo se enfoca en evaluar la remoción de nutrientes. Se analizaron los parámetros de nitrato (NO3-
N), nitrógeno amoniacal (NH3-N) y fosfatos (PO43-) del agua residual proveniente del efluente del módulo de filtros percoladores de la planta 
de tratamiento de agua residual de la Universidad de San Carlos, se evaluaron los parámetros mencionados, en el día de la toma de muestra 
y el día de mayor presencia de algas generadas de forma natural. La investigación se realizó con 10 muestras que permiten tener un nivel de 
confiabilidad del 95 % en los resultados obtenidos, se identificó crecimiento máximo de algas con la medición de color verdadero, durante 14 
días de observación. Se determinó que el séptimo día a partir de la toma de muestras se presenta el mayor valor de unidades de color con 
un incremento de 5 UD a 40 UD. El valor promedio de nitrógeno amoniacal (NH3-N)  disminuyó de 1.15 mg/l a 0.42 mg/l equivalente a una 
reducción de 63.3%, nitratos (NO3-N) de 344.3 mg/l a 415.8 mg/l equivalente a una incremento de 20.8%  y el fosfato (PO43-) de 18.27 mg/l 
a 13.72 mg/l  equivalente a una reducción de 24.9%. Con el objetivo de determinar que sucede con el ciclo del nitrógeno se evaluó el nitrito 
(NO2--N), dando como resultado un incremento de 5.9 veces su valor promedio inicial de 0.2 mg/l a 1.4 mg/l, lo que confirma que en el proceso 
de remoción se lleva a cabo el ciclo del nitrógeno.  
PALABRAS CLAVE: Eutrofización, planta de tratamiento, nitrato, nitrito, fosfato, nitrógeno amoniacal. 
Abstract 
Nutrient removal in the wastewater, has been of interest due to the effects caused when it is present in high concentrations, so this article 
focuses on assessing nutrient removal. It analyzed the parameters of nitrate (NO3-N), ammonia nitrogen (NH3-N) and phosphate (PO43-) of 
wastewater, from efluent of the trickling filter module of the plant wastewater treatment University of San Carlos, these parameters were 
evaluated on the day of the sampling and the day increased presence of algae naturally generated. The research was conducted with 10 
samples that allow a confidence level of 95% in the results, maximum growth of algae was identified, This result as a parameter of measuri 
the true color, during 14 days of observation, it was determined that the seventh day, from sampling, the highest value of true color units (UD) 
is presented increase of 5 UD to 40 UD. The average value of ammoniacal nitrogen (NH3-N) decreases from 1.15 mg /l to 0.42 mg/l equivalent 
to a reduction of 63.3%, nitrate (NO3-N) of 344.3 mg/l to 415.8 mg/l equivalent to a 20.8% increase and phosphate (PO43-) of 18.27 mg/l to 
13.72 mg/l equivalent to a reduction of 24.9%. With the objective to determine what happens to the nitrogen cycle, nitrite (NO2--N) is evaluated, 
resulting in an increase of 5.9 times the initial average value of 0.2 mg/l to 1.4 mg/l, confirming that the removal process is performed nitrogen 
cycle. 
KEYWORDS: Eutrophication, treatment plant, nitrate, nitrite, phosphate, ammonia nitrogen. 
 
 





Este artículo presenta una metodología para 
identificar la remoción de nutrientes en el agua 
residual proveniente de la salida del módulo de los 
filtros percoladores de la planta de tratamiento de la 
universidad de San Carlos de Guatemala. Para ello se 
determinó el tipo de muestra a evaluar con criterios de 
exclusión como: continuidad de flujo, operación y 
mantenimiento de la planta. Se determinó el número 
de muestras y el período de crecimiento máximo 
mediante la medición del parámetro de color 
verdadero; se especificó los métodos para la medición 
de los parámetros de nitrógeno amoniacal NH3-N 
(mg/l), nitrito NO2-N (mg/l), nitrato NO3-N (mg/l) y 
fosfato PO43- (mg/l)  medidos el día de la toma de 
muestra y el día de mayor presencia de algas. 
Con los resultados obtenidos se determinó la 
variación de parámetros, los porcentajes de remoción 
y se hiso un análisis de la información obtenida. 
Metodología 
En base al criterio de exclusión del agua residual a 
evaluarse, se define que debe ser agua residual de 
origen doméstico procedente de la descarga de una 
planta de tratamiento que posea un tratamiento 
secundario, por lo que la fuente de obtención de la 
muestra  se considera infinita, por no existir registros 
que delimiten el número de descargas que cumplan 
con este criterio. 
La delimitación de la muestra, incluyó la aplicación de 
un primer criterio de exclusión referido al espacio, con 
el objetivo de hacer viable el proceso de investigación, 
siendo este criterio plantas de tratamiento de agua 
residual de tipo doméstico con tratamiento secundario 
localizada en la ciudad de Guatemala.  
Otros criterios de exclusión utilizados para la 
delimitación de la muestra fueron: 
a) Calidad de agua residual representativa de 
origen domestico-municipal. 
b) Continuidad en el flujo de agua residual. 
c) Operación y mantenimiento de la planta de 
tratamiento. 
Número de muestras 
El tamaño de la muestra utilizada fue definido a través 
del método analítico de una población con un 
determinado margen de error, mediante la aplicación 
del método 1060 B, de los métodos normalizados para 
el análisis de aguas residuales y agua potable del 
Stándard Methods, conforme al siguiente modelo: 
N ≥ t2(s/U)2 
Dónde: 
N = número de muestras. 
t = t de Student, para un nivel de confianza 
determinado. 
s = desviación estándar global. 
U = es el nivel de incerteza, nivel aceptable 
de incertidumbre. 
El nivel de confianza elegido fue de 95 % por lo que  
de acuerdo a la figura que relaciona (s/U) del 
Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater del año 2002, página 1-21, la relación 
(s/U) es 1.33. 
Época de muestreo 
La muestra de agua residual utilizada, se tomó de 
forma aleatoria durante los meses de abril y mayo del 
2015, se dejó en condiciones naturales de iluminación 
y temperatura, en un frasco de vidrio con una columna 
de agua no mayor de 0.30 metros y boca ancha que 
permita la respiración natural. 
Tiempo de máxima producción de algas generadas 
de forma natural 
Fue necesario realizar una serie de observaciones 
con la finalidad de determinar crecimiento de algas y 
el tiempo en que este se lleva a cabo. 
Durante el período de observación fue necesario 
identificar el crecimiento máximo de algas mediante 
los parámetros de color real. (Moreno, Medina, & 
Albarracín, 2012) 
Determinar la remoción de nutrientes 
Para definir la variación de nutrientes se realizó una 
medición en el día da la toma de la muestra y otra el 
día identificado como máximo crecimiento de 
biomasa. Definido esto en función del valor de 
máximo color verdadero obtenido de varias muestras 
analizadas previamente al estudio. 
Los parámetros analizados fueron: nitrógeno 
amoniacal, nitrato, nitrito y fosfato, porque se 
considera que el crecimiento de algas es eficaz en la 
eliminación casi completa de amoniaco, nitrato y 
fósforo total durante el tratamiento terciario de aguas 
residuales (Martínez, 2000; Ruiz-Marín, 2010; Zhang, 
2008). 
Estos parámetros se analizaron utilizando los 
siguientes procedimientos: 
a) Nitrógeno amoniacal NH3-N (mg/l): Método 
de Nessler para 20 μg NH3-N/L hasta 5 mg 
NH3-N/L. 4500-NH3 NITROGEN (AMMONIA). 
Standard Methods, para la medición se utilizó 




el procedimiento  Nessler- Sal Rochelle, 
HATCH 
b) Nitrito NO2-N (mg/l): Método de Reducción 
de Cadmio.4500-NO3 - E. 
Método de Diazotización. 4500-NO2- B. 
Standard Methods, procedimiento  NitriVer 
HATCH 
c) Nitrato NO3-N (mg/l): Método de Reducción 
de Cadmio Automatizado. 4500-NO3- F., 
Standard Methods, procedimiento NitraVer 
HATCH 
d) Fosfato PO43- (mg/l): Método de Ácido 
Ascórbico, Standard Methods, procedimiento 
PhosVer HATCH. 
Resultados 
Con los criterios de exclusión, se determinó que la 
planta de tratamiento elegida para la toma de 
muestras es la planta de la Universidad de San Carlos 
de Guatemala, ya que une los criterios de agua 
residual con características domésticas y cuenta con 
tratamiento secundario que es un módulo de filtros 
percoladores. Esta delimitación no le restó 
representatividad al estudio, porque el agua residual 
seleccionada cuenta con datos de calidad realizados 
por el laboratorio del Centro de Investigaciones de la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad de San 
Carlos de Guatemala que demuestra características 
domésticas, que a nivel mundial son reconocidas por 
entidades como la Organización Panamericana de la 
Salud OPS y la United States Environmental 
Protection Agency EPA. 
Existe continuidad en el flujo del agua residual porque 
el sistema seleccionado tiene un flujo superior a las 
16 horas al día durante no menos de 5 días a la 
semana. Se mantiene en operación y recibe un 
mantenimiento constante con un operador que 
aseguraba la aplicación de procesos mínimos de 
mantenimiento y operación.  
Numero de Muestras 
En base al método 1060 B, de los métodos 
normalizados para el análisis de aguas residuales y 
agua potable del Standard Methods, un nivel de 
confianza de 95 % se determina que el número de 
muestras fue de 10. 
Determinación del día de máximo crecimiento de 
biomasa 
El crecimiento de biomasa en el efluente del filtro 
percolador, dio resultados positivos, al obtenerse que 
al séptimo día se observa la mayor concentración de 
color verde presente en el agua residual (ver figura 1). 
Los resultado tiene condiciones similares a las 
encontradas en el estudio realizado por Bermeo 
Castillo, L. E. (2011), la cual muestra que el alga 
Scenedesmus oblicuus, presenta un registro máximo 
de biomasa en un tiempo de 138.50 horas (5.7 días). 
Figura 1.  “Comportamiento del color verdadero en el tiempo” 
 
Fuente: elaboración propia 
Comportamiento de nutrientes 
Para la determinación del comportamiento de 
nutrientes, se tomaron diez muestras en el efluente 
del filtro percolador, se midieron los parámetros de 
nitrógeno amoniacal, nitrito, nitrato y fosfato en el día 
cero y en el día de mayor crecimiento de algas, los 
resultados se presentan en la Tabla 1.  










M Día 0 Día 7 Día 0 Día 7 Día 0 Día 7 Día - Día 7 
1 0.50 0.40 0.22 1.44 365 458 17.3 11.7 
2 1.60 0.01 0.14 1.59 260 299 16.9 07.9 
3 0.80 0.70 0.14 0.11 339 484 20.1 17.4 
4 1.70 0.58 0.31 2.48 414 422 18.8 17.9 
5 0.40 0.64 0.11 1.46 348 361 24.6 23.4 
6 0.48 0.87 0.03 4.26 497 453 24.6 23.2 
7 0.40 0.70 0.05 0.86 286 031 17.8 19.1 
8 0.43 1.10 0.05 1.63 374 114 18.9 13.3 
9 0.20 0.69 0.02 1.44 299 127 23.5 19.0 
10 0.10 0.58 0.04 0.87 294 075 12.9 10.5 





























Para el parámetro de nitrógeno amoniacal (NH3-N) se 
obtuvo una remoción del 63.3%, con un valor 
promedio inicial es de 1.15 mg/l y el final de 0.42 mg/l, 
las muestras consideradas en este análisis son de la 
uno a la cuatro (ver Figura 2).   Las restantes muestras 
no se consideraron en la determinación del promedio, 
porque se obtuvieron incrementos en los resultados, 
lo cual se explica en el análisis y discusión de 
resultados. 
Figura 2 “Comportamiento del Nitrógeno Amoniacal (NH3-N), muestras 
de la 1 a la 4” 
 
Fuente: elaboración propia 
La determinación de nitritos y nitratos se realizó con 
el objetivo de establecer el comportamiento del ciclo 
del nitrógeno durante el período de evaluación, 
observándose en el caso de las muestras de la uno a 
la cuatro, un incremento en ambos parámetros. 
Para el nitrito (NO2-N) se obtiene un incremento del 
5.9% con valor promedio inicial de 0.20 mg/l y final de 
1.40 mg/l y para el nitrato (NO3-N) un incremento  de  
20.8% con valor promedio inicial de 344.3 mg/l y final 
de 415.8 mg/l (ver Figura 3 y Figura 4). 
Figura 3 “Comportamiento del Nitrito (NO2-N), muestras de la 1 a la 4” 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Figura 4 “Comportamiento del Nitrato (NO3-N), muestras de la 1 a la 4” 
 
Fuente: elaboración propia 
En el caso de las muestras 5 a la 10, tuvieron un 
comportamiento tendiente a incrementar el nitrógeno 
amoniacal (NH3-N) en un 127.9% siendo el valor 
promedio inicial de 0.335 mg/l y final de 0.76 mg/l (ver 
figura 5) 
 
Figura 5 “Comportamiento del Nitrógeno Amoniacal (NH3-N), muestras 
de la 5 a la 10” 
Fuente: elaboración propia 
En el caso del nitrito (NO2-N) para las muestras de la 
5 a la 10, se obtuvo un incremento del 3329% (ver 
Figura 6) siendo el valor promedio inicial de 0.051 mg/l 
y final de 1.75 mg/l. El nitrato (NO3-N) para las 
muestras de la 5 a la 10 se obtuvo una reducción del 
44.7% siendo el valor promedio inicial de 349.8 mg/l y 






































































Figura 6 “Comportamiento del Nitrito (NO2-N), muestras de la 5 a la 10” 
Fuente: elaboración propia 
 
Figura 7 “Comportamiento del Nitrato (NO3-N), muestras de la 5 a la 10” 
Fuente: elaboración propia 
En relación al comportamiento del fosfato (PO43-), en 
las primeras cuatro muestras se observa una 
reducción del 24.9% siendo el valor promedio inicial 
de 18.27 mg/l y final de 13.72 mg/l  (ver Figura 8), y 
en las muestras de la cinco a la diez, se reduce el 
11.3% siendo el valor promedio inicial de 20.38 mg/l y 













Figura 8 “Comportamiento de Fosfato (PO43-), muestras de la 1 a la 4” 
Fuente: elaboración propia 
 
Figura 9 “Comportamiento del Fosfato (PO43-), muestras de la 5 a la 10” 
Fuente: elaboración propia 
 
Análisis y discusión de resultados 
Durante el desarrollo del estudio, se observó que el 
máximo crecimiento de biomasa, se presenta en el día 
siete, día del máximo nivel de color verdadero en un 
período de catorce días. 
El resultado obtenido en relación al máximo 
crecimiento de biomasa, coincide con los resultados 
obtenidos por Moreno Marín, A. (2008), quien en su 
experiencia para determinar la evolución del 
desarrollo de las algas en un sistema cerrado, con 
agua proveniente de un decantador secundario y bajo 
condiciones ambientales naturales (temperatura y 
radiación solar), observó que las muestras analizadas 
duplicaban la concentración en suspención de algas 
cada día, desde el día cero hasta el día siete, y a partir 
del octavo día, esta concentración se estabiliza en un 
promedio de 107 individuos por 100 ml. 
Asimismo, a través de mediciones diarias de la 
concentración de biomasa de muestras de agua 
residual tomadas en la salida del pretratamiento de 
agua residual de la planta estudiada por, Bermeo 
































































1.43 SS(g/L) en un tiempo de 138.50 horas (5.7 días) 
para el alga Scenedesmus oblicuus Bermeo Castillo, 
L. E. (2011) . 
La remoción del nitrógeno amoniacal (NH3-N) 
alcanzado fue de 63.3% y de fósforo (fosfato PO43-) 
de 24.9%, sugiriendo esto que la interrelación 
existente entre los microorganismos presentes en el 
agua con las algas clorofitas (con evidencia de 
presencia a los siete días de retención), consumen 
nitrógeno amoniacal y fosfatos.  Es importante resaltar 
que el resultado obtenido fue en un agua proveniente 
de la salida de un filtro percolador, la cual se dejó con 
un período de retención de siete días, en condiciones 
naturales de intensidad lumínica y temperatura.  
Estos resultados coinciden con los estudios 
realizados por Ruiz Martínez, A. (2011), quien 
utilizando agua residual de un sistema de tratamiento 
anaerobio, logró una remoción del 59.7% de nitrógeno 
y 78% de fósforo.  Resultados similares obtuvo 
Mahapatra en el 2012, en estudios realizados en agua 
residual proveniente de un sistema de lagunas de 
estabilización, en el cual obtuvo una remoción de 
nitrógeno total de 36% y de nitrito de 57.8%.  
Es importante hacer notar que las muestras 1, 2, 3 y 
4 presentan una disminución del nitrógeno amoniacal, 
y un incremento en los nitratos, así como un 
incremento de nitrito.  Este comportamiento indica que 
en estas muestras se está llevando a cabo un proceso 
de nitrificación en donde el nitrógeno amoniacal en un 
proceso aerobio es transformado a Nitrato. 
El comportamiento de las muestras 5, 6, 7, 8, 9 y 10 
es el siguiente: se incrementa el nitrógeno amoniacal, 
disminuyen los nitratos, se incrementan los nitritos, y 
el crecimiento de algas en promedio, es menor al 
crecimiento promedio de las primeras cuatro 
muestras, el mismo comportamiento sucede con las 
algas clorofitas.  Este comportamiento significa que 
existe un proceso de desnitrificación asimilatoria, y los 
microorganismos presentes en el agua mueren para 
convertirse en materia orgánica. Posterior a ello existe 
transformación del nitrógeno orgánico a iones del 
catión amonio, conociéndose este proceso como 
amonificación.  
En términos generales en cada muestra hubo una 
reducción del fosfato. Esto significa que efectivamente 
las algas necesitan de este compuesto para poder 
crecer. 
Conclusiones 
Las características del agua residual proveniente del 
efluente del módulo de filtros percoladores de la PTAR 
de la USAC, son ideales para generar el crecimiento 
de algas de forma natural, incrementando el color 
verdadero en 35 UD en un periodo de siete días a 
partir de la toma de muestra. 
Las características del agua residual proveniente del 
efluente del módulo de filtros percoladores de la PTAR 
de la USAC con presencia de algas tiene la capacidad 
de reducir el nitrógeno amoniacal (NH3-N)  de un valor 
promedio de 1.15 mg/l a 0.42 mg/l equivalente a una 
reducción del 63.3%, nitratos (NO3-N) de 344.3 mg/l 
a l 415.8 mg/l equivalente a una Incremento del 20.8% 
Las características del agua residual proveniente del 
efluente del módulo de filtros percoladores de la PTAR 
de la USAC con presencia de algas tiene la capacidad 
de reducir fosfato (PO43-) en 24.9% de un valor 
promedio inicial de 18.27 mg/l a 13.72 mg/l. 
El nitrito incrementó 5.9 veces su valor inicial de 0.2 
mg/l y a 1.4 mg/l, aunado a la disminución del 
nitrógeno amoniacal lo cual indica que en las 
muestras se lleva a cabo un proceso de nitrificación 
en donde el nitrógeno amoniacal en un proceso 
aerobio da como producto nitratos. 
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Resumen 
Los índices de calidad del agua ICA son expresiones simplificadas de un conjunto de variables y han resultado ser eficaces para transmitir 
información sobre calidad del agua, el resultado de su aplicación debe ser un número entre 0 y 100. Para este artículo se analizó el Índice de 
Calidad del Agua ICA-NSF para consumo humano de los ríos Teocinte y Acatán que abastecen la planta de tratamiento de agua Santa Luisa 
zona 16, siendo los puntos de muestreo los vertederos Teocinte 18”, Teocinte 20” y Acatan. Los valores de cada parámetro, ICA-NSF, son: 
Oxígeno disuelto: 0.17; coliformes fecales: 0.15; pH: 0.12; DBO5: 0.10; nitratos: 0.10; fosfatos: 0.10; temperatura: 0.10; turbiedad: 0.08 y 
solidos totales: 0.08. Se concluye que el valor del ICA para el río teocinte es de: 45.26; esto indica que los valores del agua se encuentran 
en el límite del rango de mala calidad, Ya que las aguas pueden solamente apoyar una diversidad baja de la vida acuática y están 
experimentando, problemas de contaminación, sin embargo el rango indica que aún es apta para realizar tratamiento para consumo humano. 
Para el río Acatán el valor del ICA es de: 55.35; este dato nos indica que el agua se encuentra en el rango de mediana calidad, ya que las 
aguas tienen generalmente, menos diversidad de organismos acuáticos y han aumentado con frecuencia el crecimiento de algas, siendo 
aptas para tratamiento y su consumo humano. Se recomienda realizar monitoreo mensuales, esto para contar con una base de datos que 
puedan generar información de la calidad del agua de cada río.       
 
Palabras claves: Contaminación, factores ICA, Muestreos fisicoquímicos y bacteriológicos, norma de fuentes de agua, NSF. 
 
Abstract 
The water quality index WQI are simplified expressions of a set of variables and have proved effective in conveying information about water 
quality, the result of their application must be a number between 0 and 100. For this article analyzed water quality index WQI-NSF for human 
consumption Teocinte and Acatán rivers that supply the water treatment plant Santa Luisa zone 16, sampling points being the Teocinte 18 
"Teocinte 20" and Acatán. The values of each parameter are: Dissolved oxygen: 0.17; fecal coliform: 0.15; pH: 0.12; DBO5: 0.10; nitrates: 
0.10; phosphates: 0.10; temperature: 0.10; turbidity: 0.08 and total solids: 0.08. That concluded that the value of WQI for Teocinte river is: 
45.26; this indicates that water values are in the range limit poor quality water can only support low diversity of aquatic life and are experiencing 
contamination problems, however the range indicates that it is still suitable for treatment for human consumption. Acatán river for the value of 
WQI are: 55.35; This data indicates that the water is in the range of medium quality, due to the water generally have less diversity of aquatic 
organisms and often have increased algae growth, being suitable for processing for human consumption. Is recommended monthly monitoring, 
in order to have a database that can generate information on the quality of river water each. 
 
Key words: Contamination, WQI factors, bacteriological and physico-chemical samples, Standard Water Source, NSF. 
 





En este artículo se presentan los datos del ICA-NSF  
de los ríos Teocinte y Acatán, donde se describe los 
valores históricos y actuales de los parámetros 
fisicoquímicos y bacteriológicos necesarios para 
evaluar el índice de calidad del agua, se da a conocer 
la variación del ICA en la calidad del agua, mediante 
los métodos normalizados para el análisis de agua 
potable y residuales, descritos en estándar Methods 
for the Examination of Wáter & Waste Water edición 
20, Se describe el área de ubicación de la planta de 
tratamiento de agua Santa Luisa, se presentan los 
resultados históricos, se discuten los resultados y por 
último se comparten las conclusiones alcanzadas en 
la realización de este artículo.   
Antecedentes 
El agua es el solvente universal por naturaleza, por su 
contacto con la atmósfera o el suelo hace que se 
incorporen dentro de ella una gran cantidad de 
elementos como: gases, sales, minerales y 
microorganismos, todos estos elementos determinan 
las características del agua en la naturaleza. El agua 
puede clasificarse por uso, la cual puede ser: Para 
consumo humano, agrícola, generación de energía, 
industrial y recreación. Para el artículo, la calidad del 
agua, se interpretará como el conjunto de 
características que presenta el agua de los ríos 
Teocinte y Acatán en los vertederos durante el 
periodo de análisis. La determinación de la calidad del 
agua se realiza según los parámetros físicos, 
químicos y biológicos. El ICA es un número único que 
expresa la calidad del recurso hídrico mediante la 
integración de las mediciones de determinados 
parámetros de calidad del agua y su uso es cada vez 
más popular para identificar las tendencias integradas 
a los cambios en la calidad del agua. Para determinar 
el ICA intervienen 9 parámetros físicos, químicos y 
biológicos. El ICA fue desarrollado por la Fundación 
de Sanidad Nacional de los Estados Unidos (NSF), en 
1970. Es ampliamente utilizado entre todos los índices 
de calidad de agua existentes. Los resultados pueden 
ser utilizados para determinar si un tramo en particular 
de dicho río, es adecuado o no para el 
aprovechamiento del agua para consumo humano. 
Para calcular el índice ICA-NSF se utiliza la ecuación 
1. Los valores de cada parámetro son: Oxígeno 
disuelto: 0.17; coliformes fecales: 0.15; pH: 0.12; 
DBO5: 0.10; nitratos: 0.10; fosfatos: 0.10; 
temperatura: 0.10; turbiedad: 0.08 y solidos totales: 
0.08, si alguno de estas variables falta, el valor total 
del índice puede ser calculado por la distribución de 
su peso entre las demás variables. El resultado de su 
aplicación debe ser un número entre 0 y 100, donde 0 
representa la calidad del agua muy pobre y 100 
representa la calidad de agua excelente. La fórmula 
para calcular el ICA es: 
ICA − NSF = ∑ 𝑆𝐼𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑊𝑖  (1) 
Donde 
ICA=índice de calidad del agua 
SI= subíndice del parámetro 
Wi=factor de ponderación para el subíndice i 
Con los resultados de los análisis de laboratorio, se 
seleccionaron los parámetros requeridos para el 
cálculo del ICA. Luego, para cada parámetro se 
determinó el factor de calidad correspondiente, los 
factores de ponderación. Con el factor de calidad, el 
factor de ponderación y la ecuación (1) se determinó 
el índice ICA para cada vertedero.  
Descripción del área de estudio 
Planta de Tratamiento de Agua Potable Santa Luisa: 
La planta de tratamiento de agua potable Santa Luisa, 
se encuentra ubicada al este de la ciudad de 
Guatemala, en las coordenadas 14°37´25´´ 
90°28´30´´, abastece a las zonas 1, 4, 5, 10, 16 y 17, 
Actualmente tiene una producción diaria de 10,000 
mts3, equivalente al 7% del agua potable de la ciudad 
de Guatemala.  Se abastece de dos fuentes :Presa 
Teocinte y Río Acatán, figura 1.    









Las Fuentes de Abastecimiento de la Planta de Tratamiento 
Santa Luisa son:  
Río Acatán: Nace en lo de Valdez, pasando por la 
parte posterior norte del Centro Comercial Pradera 
Concepción, Condominio las Luces, Piedra Parada, 
Finca Santa Rosalía y finca San Isidro donde está la 
presa Acatán donde es canalizado y conducido hasta 
la planta.  
Presa Teocinte, Rio Teocinte: Presa de embalse que 
reúne las aguas de los ríos: la Piedrona, la Manguita 
y Quebrada las Pilas, donde fluyen los nacimientos de 
agua viva, nacimientos del rio San Antonio y en 
verano se conduce el 100% del rio San Antonio, 




Se definió la realización de cuatro muestreos en los 
meses de agosto a noviembre 2015 a los vertederos 
Teocinte 18”, Teocinte 20” y Acatán. Se realizó el 
análisis in situ de  3 parámetros: Temperatura, pH, 
oxigeno disuelto. Se tomaron muestras en cada 
vertedero para realizar el análisis fisicoquímico y 
biológico en laboratorio. se procedió a determinar el 
factor de calidad correspondiente a cada parámetro, 
se determinaron los factores de ponderación. Con el 
factor de calidad, el factor de ponderación y la 
ecuación definida para el cálculo se determinó el 
índice ICA-NSF para cada vertedero. Posteriormente 
se realizó un análisis histórico del ICA –NSF para 
cada uno de los vertederos con los datos históricos 
del año 2007-2014 y los datos de los análisis de 
agosto a noviembre 2015, con esto definir el 
comportamiento durante ese periodo de la calidad del 
agua de los ríos Teocinte y Acatán que abastecen la 
Planta Santa Luisa zona 16. 
Los puntos de muestreo de agua, tabla 1, están 
conformados de los ríos Teocinte y Acatán de la 
planta de tratamiento de agua potable Santa Luisa 
zona 16, figura 2, los parámetros que se midieron en 
cada punto fueron el oxígeno disuelto, coliformes 
fecales, pH, demanda bioquímica de oxígeno, 
temperatura, fosfatos, nitratos, turbiedad, solidos 
disueltos totales, que corresponden a los indicados en 
el ICA-NSF para consumo humano, cuyos se pueden 




Tabla 1. Puntos de muestreo de agua. 
 
Punto No.1 Vertedero Teocinte 18” 
Punto No. 2 Vertedero Teocinte 20” 
Punto No. 3 Vertedero Acatán 
 
 

























Tabla 2. índice de calidad del agua ICA-NSF por punto, fecha de recolección y tipo de tratamiento necesario para su potabilización de las muestras 
recolectadas norma de la OMS. 
 
*Tipo A1: Tratamiento físico simple y desinfección. 
**Tipo A2: Tratamiento físico y Químico normales y                             
   desinfección 
***Tipo A3: Tratamiento físico y químico intensivo,  
     afino y desinfección   
Los coliformes fecales son indicadores de 
contaminación fecal y fueron usados como 
indicadores de una posible contaminación por 
patógenos en el agua. La unidad de medición 
empleada es NMP/100cm³.  
Los nitratos son útiles porque representan, de una 
manera adecuada, la eutrofización y las categorías de 
consumo de oxígeno. La unidad de medición utilizada 
es mg/l. 
La DBO5 representa la cantidad de oxígeno 
demandada por la descomposición de materia 
orgánica presente en un cuerpo de agua. La unidad 
de medición es mg/l. 
Fosfatos es un indicador de la presencia de fósforo en 
el agua, que está relacionada con el crecimiento de 
las algas y la eutrofización. La unidad de medición 
empleada es mg/l.  
El oxígeno disuelto es el porcentaje de saturación del 
agua, La unidad de medición es el %.  




El pH muestra un comportamiento similar al oxígeno 
disuelto, su punto óptimo es alcanzado cuando el de 
pH es igual a 7 significa un valor neutral en el agua. 
La curva funcional de la temperatura se refiere al 
comportamiento de los datos promedios. El valor 
óptimo es obtenido cuando la temperatura es igual a 
20 °C. Esta temperatura es considerada como 
estándar para la mayoría de las mediciones en 
laboratorios de calidad de agua.  
Se realizó el análisis Histórico por fecha de muestro 
de los valores del índice de calidad del agua ICA-NSF 
realizados durante los años 2007-2015 para los 
puntos de muestreos evaluados, figura 3. 
 









DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
Los límites máximos del río Teocinte se encuentran 
entre los valores ICA de 60 y 65, siendo dos datos los 
que representan estos valores. El valor del ICA para 
el río Teocinte es de: 45.26; esto indica que los 
valores del agua se encuentran en el límite del rango 
de mala calidad, ya que las aguas puede solamente 
apoyar una diversidad baja de la vida acuática y están 
experimentando, problemas de contaminación, sin 
embargo el rango indica que aún es apta para realizar 
tratamiento para consumo humano. El río Acatán 
presenta mejor calidad, el valor del ICA es de: 55.35; 
este dato nos indica que el agua se encuentra en el 
rango de mediana calidad, ya que las aguas tienen 
generalmente, menos diversidad de organismos 
acuáticos y han aumentado con frecuencia el 
crecimiento de algas, siendo apta para tratamiento y 
su consumo humano. 
Los valores del índice de calidad del agua ICA-NSF 
se compararon con la norma de fuentes de agua de la 
Organización Mundial de la Salud OMS para definir si 
los valores obtenidos de cada parámetro se 
encuentran en el límite máximo admisible definido por 
la norma y el tipo de tratamiento necesario según las 
categorías A1, A2 y A3.   
Conclusiones 
El resultado del índice de calidad del agua ICA-NSF 
de los ríos Teocinte y Acatán indica que el 
comportamiento histórico de la calidad del agua de los 
ríos ha venido en detrimento ya que se encuentran en 
los límites donde aún es posible tratarse para 





























ICA histórico punto núm.1 (2007 - 2015)




























ICA Histórico punto núm.2 (2007 -2015)





























ICA Histórico punto núm.3 (2007 - 2015)
Acatán Lineal (Acatán) Lineal (Acatán)




Los valores de cada parámetro, ICA-NSF, son: 
Oxígeno disuelto: 0.17; coliformes fecales: 0.15; pH: 
0.12; DBO5: 0.10; nitratos: 0.10; fosfatos: 0.10; 
temperatura: 0.10; turbiedad: 0.08 y solidos totales: 
0.08. 
Los Índices de Calidad del Agua ICA-NSF para los 
muestreos realizado durante el periodo de agosto a 
noviembre 2015 se encuentran en el rango de 26-70. 
El resultado obtenido indica que las aguas están 
experimentando problemas de contaminación, tienen 
menos diversidad de organismos acuáticos pero aun 
son aptas para consumo humano con tratamiento 
convencional. El valor del ICA para el río Teocinte es 
de: 45.26. y para el río Acatan el valor del ICA es de: 
55.35. 
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Resumen 
Para el análisis del crecimiento de algas provenientes de los filtros percoladores de las Plantas de tratamiento Arturo Pazos Sosa y USAC en 
ambientes naturales, se estableció una metodología de muestreo en base a la investigación de Moreno, Medina y Albarracín, la cual permitió 
determinar los aspectos metodológicos de muestreo, identificación y cuantificación de algas, esta última realizada según el método de conteo 
de Plankton estándar con grilla tipo Sedgwick-Rafter.  Para la determinación del número de muestras a analizar se empleó  la metodología 
establecida en el Standard Methods, método 1060 B, de los métodos normalizados para el análisis de aguas residuales, el cual, arrojó un 
resultado de 20 muestras las cuales fueron tomadas de los filtros percoladores en recipientes inoculados de vidrio de 600ml de capacidad. 
El trabajo realizado logró resultados favorables en la identificación de algas clorofitas desarrolladas de forma natural (en condiciones naturales 
de iluminación y temperatura ambiente), obteniéndose un promedio de producción de algas clorofitas que oscila entre 481 y 13,718 células 
por mililitro.  Durante el desarrollo del artículo, fue posible identificar dos especies de algas clorofitas, la scenedesmus sp, y la chlorella sp, 
las cuales en estudios realizados por Mahapatra, Chanakya y Ramahandra, lograron eficiencias aceptables en la remoción de nutrientes. 
Adicional a las especies que se buscaban encontrar en el efluente de filtros percoladores ya en una etapa más avanzada de eutrofización del 
sistema, se encontraron especies de algas diatomeas, cianofitas, zooplancton y cianobacterias. El rango en que oscilo el número total de 
microorganismos fue de 992 hasta 119,332 células por mililitro, por lo tanto, se infiere que el porcentaje de biomasa algal que corresponde a 
las algas clorofitas oscila entre el 33 y 38%. Este estudio abre la posibilidad de desarrollar tecnologías apropiadas para los países 
centroamericanos que puedan aprovechar los procesos biológicos de producción de algas clorofitas en agua residual como tratamiento 
terciario para la remoción de nutrientes en el mismo medio y cerrar el círculo de consumo y producción en sistemas de eutrofización acelerada 
mediante el uso de los organismos más básicos de la cadena trófica en la remoción de nutrientes. 
  
Palabras clave: Algas clorofitas, remoción de nutrientes, eutrofización, tratamiento terciario. 
Abstract 
Nutrient removal in wastewater has become in recent years a topic of wide discussion in the scientific community, due to the impacts posed 
to water resources in contact with high levels of nutrients. A lot of water resources are exposed to accelerated eutrophication processes, one 
of the main causes for it are the discharges of wastewater. This situation has prompted several researchers to develop technologies for nutrient 
removal, one of these is the use of chlorophyte algae. Several studies, have had favorable results in the laboratory by inoculating different 
species of chlorophyte algae, therefore it is important to establish whether is possible or not that residual water from trickling filters can promptly 
develop  chlorophyte algae naturally (without inoculation) and determine the biomass that can be generated in this type of application. The 
study achieved favorable results in identifying chlorophytes algae developed naturally (in natural conditions of lighting and temperature), 
obtaining an average production of chlorophytes algae ranging between 481 and 13,718 cells per milliliter. During the study, it was possible 
to identify two species of algae Scenedesmus sp., and Chlorella sp., which in studies conducted by (Mahapatra, Chanakya, & Ramahandra, 
2013) , have  reached acceptable efficiencies in nutrient removal. This study opens the possibility to develop appropriate technologies for 
Central American countries, for using biological process with chlorophytes algae in wastewater for nutrient removal in a third degree stage. 
Keywords: Chlorophytes algae, nutrient removal, eutrophication, third degree stage. 
 





El agua es considerada la base de la vida del planeta 
tierra. La calidad de vida de los seres humanos 
depende directamente de la calidad del agua, debido 
a que esta sustenta la salud de los ecosistemas y el 
bienestar de las personas.  Como ejemplo de esto las 
Naciones Unidas, estiman que la mala calidad del 
agua, genera al año la muerte a más de 1.5 millones 
de niños (UNICEF, 2014).  Esta situación ha motivado 
a realizarse investigaciones que permitan reducir el 
nivel de polución del agua disponible en el planeta, 
habiéndose desarrollado diversas tecnologías de 
tratamiento que utilizan procesos de tipo físico, 
químico y biológico. 
Uno de los procesos de tipo biológico que se ha 
estado investigando en diversos países, es la 
“fitorremediación” considerada como una de las 
vertientes de la biorremediación (Krämer, 2005, pág. 
133). En esta se usan plantas (Melcer y Post, 2004; 
Vassilev et al., 2004) y algas (Kirk y Cain, 1996) que 
almacenan y eliminan sustancias tóxicas, como 
metales, mediante procesos metabólicos (Le Duc y 
Terry, 2005) citado por (Batista García & Sánchez 
Reyes, 2009, pág. 2). 
Uno de los pioneros en la utilización de algas en el 
tratamiento de agua residual es el Dr. William J. 
Oswald, quien realizó varios trabajos de investigación 
asociados a la producción de algas en aguas 
residuales tratadas a través de sistemas de lagunas.  
En el año 1955, el Dr. W.J. Oswald, realiza una 
descripción detallada del proceso de fotosíntesis que 
se lleva a cabo en las aguas residuales (Oswald & 
Gotaas, Photosynthesis in sewage treatment, 1955), 
estudio que desembocó en una serie de publicaciones 
que lo llevó a analizar el problema de la eutrofización 
de algunos lagos como el lago Washington, lago Zoar 
(Conecticut), asociando este problema al crecimiento 
de algas y la presencia de nutrientes en estos cuerpos 
de agua generados estos por el crecimiento 
poblacional, lo cual se resume muy acertadamente en 
su expresión “cuando hay una gran cuenca, y esta 
está muy poblada, la eutrofización es inevitable” 
(Oswald, Eutrophication trends in the United States - 
a problem?, 1966). 
Algunas de las especies de microalgas que se han 
experimentado en el tratamiento de aguas residuales 
son la Chlorella sp, Clorella sorokiniana y la Chlorella 
vulgaris, Scenedesmus sp., las cuales se han 
producido en cultivos individuales, mixtos e 
inmovilizados (Sriram & Seenivasan, 2012, pág. 10). 
En el presente artículo se analiza el comportamiento 
del crecimiento de algas generadas de forma natural 
en el efluente de un tratamiento secundario de agua 
residual, realizado a través de filtros percoladores.  El 
objetivo del estudio, es determinar el volumen de 
crecimiento de algas y su respectiva caracterización. 
Metodología  
Para determinar el tipo y cantidad de algas presentes 
en el estudio fue necesario realizar una serie de 
observaciones con la finalidad de determinar si existe 
crecimiento de algas y el tiempo en que este se lleva 
a cabo.  Para esto, la muestra fue observada por un 
período de 14 días, período en la cual se analizó el 
color aparente y se observaron los cambios físicos 
producidos en ese período para identificar el 
crecimiento máximo de algas.  La muestra de agua 
residual utilizada provino del efluente del sistema de 
filtros percoladores de la planta de tratamiento de 
agua residual de la Universidad de San Carlos de 
Guatemala (USAC) y de la planta piloto de la Escuela 
Regional de Ingeniería Sanitaria a partir de la premisa 
que en el séptimo día se presenta el máximo 
crecimiento de biomasa algal (Moreno Marín, 2008, 
pág. 148 y 149). 
Se utilizó un método cualitativo con microscopía 
óptica con el apoyo de una iconografía para facilitar 
su identificación (Llimona, 1985; Streble, 1987; Toja 
2005). Se aplicó lugol a la muestra recolectada con el 
objetivo de determinar la presencia de clorofila 
intraplastidal y de esta forma identificar más 
fácilmente las algas clorofitas presentes en la muestra 
de agua residual analizada. 
Para determinar la cantidad de algas presentes, se 
utilizó un método cuantitativo, definiendo un área fija 
de la cámara de conteo.  El método utilizado fue el de 
Neubauer (Moreno Marín, 2008).  La muestra utilizada 
fue la misma que se utilizó en la identificación de 
especies de microalgas. 
Al finalizar el proceso de muestreo, se realizó el 
análisis estadístico, con el objetivo de establecer la 
especie de alga y la cantidad de estas, presentes en 
el agua residual proveniente de plantas del efluente 
de filtros percoladores. 
Para preservar muestras con solución de Lugol se 
agregaron 0.3 mL de solución de Lugol a 100 mL de 
agua de la muestra y se preservaron en la oscuridad. 
Para la investigación se utilizó una Grilla tipo 
Sedgwick-Rafter (S-R), esta grilla es el artefacto 
usualmente utilizado para el conteo de organismos 
grandes, debido a que es fácil de manipular, necesita 
un bajo poder de magnificación (hasta 200X), provee 
información cuantificable y razonablemente acertada; 
básicamente está compuesta de una capacidad de 
volumen de muestra específica y una grilla Whipple, 




la cual es una cuadricula graduada que se introduce 
en un microscopio convencional. 
Las grandes desventajas que posee la S-R es 
precisamente asociada al hecho de que no se pueden 
utilizar lentes con mayor poder magnificante, por lo 
tanto, este tipo de grilla no es recomendado para el 
análisis de nanoplankton. Afortunadamente para el 
presente estudio, no se evalúan especies que se 
encuentren fuera del rango de observación de la grilla 
S-R. La grilla S-R tiene 50mm de largo por 20mm de 
ancho y 1mm de alto, el área total del fondo es 
aproximadamente 1000mm2, y el volumen total es 
aproximadamente 1 mL. 










 C: Numero de organismos contados 
 L: Longitud de cada fila (Largo de la cámara 
S-R 50mm) 
 D: Profundidad o altura de la fila, (Alto de la 
cámara S-R 1mm) 
 W: Ancho de la fila (Longitud normal de la 
cuadricula tipo Wipple) 
Para determinar  el número de especímenes se utilizó 
la expresión:  
Ecuación (2) 








 R1= x1 + x2 + x3 (conteo preliminar) 
 R2: y1 + y2 + y3 (segunda observación 
preliminar) 
Resultados 
a) Identificación de algas en el efluente de 
filtros percoladores 
Las algas identificadas en las muestras tomadas del 
efluente de los filtros percoladores de la planta de 
tratamiento de la Universidad de San Carlos y de la 
planta piloto de la Escuela Regional de Ingeniería 
Sanitaria (ERIS) “Ingeniero Arturo Pazos” luego de 
tenerlas en observación durante 7 días fueron: 
 Cianofitas 
 Diatomeas 


























Figura 3 “Clorofita Actinotaenium Curtum. Identificada en agua residual 
de filtros percoladores” 
 
 
De la familia de las cianofitas se destacan las algas 
Microsistis Sp. 
De la familia de las diatomeas se destacan las algas 
Navicula Sp, Fragilaria Sp, y Aulacoseira Sp. 
De la familia de clorofitas se destacan las algas 
Chlorella Sp. y Scenedesmus Sp. 
b) Conteo de algas presentes en el agua 
residual efluente de filtros percoladores 
Mediante la aplicación del método 1060 B, de los 
métodos normalizados para el análisis de aguas 
residuales y agua potable, se determinaron los 







 N = número de muestras 
 t = para un nivel de confianza determinado 
 s = desviación estándar global  
 U = es el nivel de incerteza, nivel aceptable 
de incertidumbre  
La desviación estándar global de los datos para 
nutrientes se tiene un nivel de incerteza del 10 al 25 
% y un rango de ± 20%  s = 0,02 (2%), 
Incerteza del método de medición de nitrógeno y 
fósforo 0,001 ≤ U≤ 0,05 se evalúa U = 0,015 y U = 0,02 
Con dicho resultado se procede a interpolar  un nivel 
de confianza del 95% y se establece que el número 
de muestras por tomar debe estar entre 7 y 11 debido 
a que los diferentes especímenes de alga tienen 
variabilidad en su ocurrencia; se tomó un valor critico 
de observación que cubra la confianza esperada, el 
cual fue de 10 muestras, las cuales se evaluaron 
inmediatamente después de la toma de muestra y 
según la metodología, exactamente siete días 
después, a partir de la premisa que en el séptimo día 
se presenta el máximo crecimiento de biomasa algal 
(Moreno Marín, 2008, pág. 148 y 149).  
Se llevó a cabo el proceso de cuantificación de algas 
como se observa en las tablas 1 y 2, se realizaron las 
distribuciones porcentuales de algas por familia como 
se muestra en las figuras 1 y 2 y finalmente el análisis 
estadístico de las diferentes especies tanto en la 
planta de USAC como en la de ERIS, análisis 
representado en las tablas 3 y 4.  
 
 
Tabla 1 “Cuantificación de algas en la salida de filtros percoladores de 
























1 33           599              52              -               -               684               
2 126         1,614          193            -               -               1,933           
3 20           2,126          246            -               -               2,392           
4 59           219              2,066        -               -               2,344           
5 40           138              666            -               -               844               
6 26           466              500            -               -               992               
7 12           666              26              -               -               704               
8 19           673              1,000        -               -               1,692           
9 60           1,206          13              13                 -               1,292           
10 33.00     913.00        46.00        0 -               992.00         
Medido en Celulas/mililitro




Figura 4 “Distribución del tipo de algas en el efluente del filtro percolador 
de la planta de tratamiento de la Universidad de San Carlos de 
Guatemala” 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Tabla 2 “Cuantificación de algas en la salida de filtros percoladores de 




Figura 5 “Distribución del tipo de algas en el efluente del filtro percolador 
de la planta de tratamiento piloto de la Escuela Regional de Ingeniería 
Sanitaria” 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Tabla 3 “Condiciones estadísticas de la muestra correspondiente al 
agua residual del efluente del filtro percolador de la planta de 
tratamiento de la Universidad de San Carlos de Guatemala” 
 
Fuente: elaboración propia 
Tabla 4 “Condiciones estadísticas de la muestra correspondiente al 
agua residual del efluente del filtro percolador de la planta de 
tratamiento de la Escuela Regional de Ingeniería Sanitaria” 
 
Fuente: elaboración propia 
Este estudio mantiene consistencia con trabajos 
realizados recientemente, en los cuales se ha 
encontrado crecimiento de algas de la especie 
Chlorella (famila de las clorofitas) en aguas residuales 
crudas (Wang, 2010, citado por (Krishna, Dev, & 
Thankamani, 2012, pág. 50)) y (Ruiz Martínez, 2011, 
pág. 84), quien encontró mayoritaria presencia de 
algas Scenedesmus (familia de las clorofitas) como se 
observa en la tabla 5 en un sistema semicontinuo con 
agua residual proveniente de una planta de 
tratamiento de tipo anaerobia. 
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1 -          -              9,950        -               -               9,950           
2 11,950   -              150            -               800               12,100         
3 5,300     1,000          4,150        -               150               10,450         
4 8,800     8,300          20,650      -               -               37,750         
5 500         150              3,950        -               -               4,600           
6 19,999   1,000          15,000      -               -               35,999         
7 15,499   34,166        17,666      -               -               67,331         
8 17,166   10,666        21,499      -               -               49,331         
9 12,666   70,666        36,000      -               -               119,332      
10 -          8,166.00    8,166.00  0 -               16,332.00   
Medido en Celulas/mililitro
USAC CIANOFITAS DIATOMEAS CLOROFITAS
Media 43                    862                    481                  
Mediana 33                    670                    220                  
Moda 33                      
Desviación estándar 33                    626                    646                  
Coeficiente de variación 78                    73                      134                  
Curtosis 4                      0                        4                      
ERIS CIANOFITAS DIATOMEAS CLOROFITAS
Media 9,188              13,411              13,718            
Mediana 10,375           4,583                12,475            
Moda
Desviación estándar 7,451              22,641              10,741            
Coeficiente de variación 81                    169                    78                    
Curtosis 2-                      5                        1                      




Finalmente García (2000) y Martínez (1993) citados 
por (Moreno Marín, 2008, pág. 51) expresaron que 
“las especies Chlorella sp., y Scenedesmus sp., 
dominan naturalmente la mayoría de los sistemas de 
tratamiento continuos basados en microaglas”, 
aspecto que se confirma con los resultados obtenidos 
de la cuantificación de algas realizada al afluente de 
los sistemas de tratamiento objeto de este estudio. 
Análisis y discusión de resultados  
Del estudio realizado, se puede apreciar la presencia 
de algas clorofitas en todas las muestras tomadas 
tanto del agua residual proveniente de filtros 
percoladores de la planta de tratamiento de la 
Universidad de San Carlos de Guatemala como de la 
planta de tratamiento de la Escuela Regional de 
Ingeniería Sanitaria, presentando valores entre el 
35% y 38% del total de algas identificadas (ver Figura 
4 y Figura 5). 
Un aspecto importante observado, es la dispersión 
encontrada entre las muestras, habiéndose obtenido 
valores desde 72% a 168% en relación al valor medio 
de las colonias obtenidas (ver Tabla 3 y Tabla 4), con 
lo cual puede inferirse la existencia de condiciones 
variables en cuanto al comportamiento operativo de 
ambos sistemas de tratamiento, así como 
características distintas de calidad de agua que 
pueden estar afectando la variación marcada entre 
ambas muestras analizadas. 
Basado en los resultados de la muestra proveniente 
de la planta de tratamiento de la Universidad de San 
Carlos de Guatemala, y considerando el porcentaje de 
algas clorofitas presentes en dichas muestras, se 
podría decir que estas se ubican en las etapas 
iniciales de la eutrofización (Nestor Mazzeo), mientras 
la presencia de las familias diatomeas y cianofitas que 
representan el 62% y 3% respectivamente 
representan el inicio de la etapa intermedia de 
eutrofización mejor conocida como mesotrofia. 
El avance de estado oligotrófico a eutrófico del cuerpo 
de agua se evidencia no solamente en el 
comportamiento del parámetro de color observado 
inicialmente, sino también en el cambio de especies 
con respecto al paso del tiempo de cultivo, la baja 
presencia de algas cianobacterias significa que el 
agua aún no alcanza el estado eutrófico o hipertrófico, 
y que dentro de los 7 días se alcanza un estado 
mesotrófico temprano. 
Se puede observar que el tipo de alga que crece, 
depende de las características del agua residual, aún 
así sea agua residual de tipo doméstica, aspecto que 
se observa al tenerse en el agua residual proveniente 
de la planta de tratamiento de la Universidad de San 
Carlos de Guatemala, un 35% de clorofitas, 62% de 
diatomeas y 3% de cianofitas; mientras que en el agua 
residual de la planta de tratamiento de la Escuela 
Regional de Ingeniería Sanitaria se obtiene un 38% 
de clorofitas, 25% de cianofitas y 37% de diatomeas. 
Conclusiones  
El agua residual proveniente de filtros percoladores, 
presenta características que permiten el desarrollo de 
algas cianofitas, diatomeas y clorofitas. 
De la familia clorofitas, se identificaron las algas 
Chlorella sp., y Scenedesmus sp., las cuales se 
encuentran en estudio para realizar remoción de 
nutrientes en agua residual, según recientes estudios 
realizados por (Sriram & Seenivasan, 2012), 
(Mahapatra, Chanakya, & Ramahandra, 2013) y (Cho, 
Luong, Lee, Oh, & Lee, 2011) entre otros. 
Las algas clorofitas ocupan entre el 33% y 38% del 
volumen total de biomasa algal producido de forma 
natural en agua residual proveniente de filtros 
percoladores. 
La producción promedio de algas clorofitas en el agua 
proveniente del filtro percolador de la planta de 
tratamiento de agua residual de la Universidad de San 
Carlos es de 481 células por mililitro, con una 
desviación estándar de 645 células por mililitro. 
La producción promedio de algas clorofitas en el agua 
proveniente del filtro percolador de la planta de 
tratamiento de agua residual de la Escuela Regional 
de Ingeniería Sanitaria es de 13,718 células por 
mililitro, con una desviación estándar de 10,741 
células por mililitro. 
La producción natural de algas clorofitas en agua 
residual proveniente de filtros percoladores muestra 
una alta variación (134% en la planta de tratamiento 
de la Universidad de San Carlos de Guatemala y 78% 
en la planta de tratamiento de la Escuela Regional de 
Ingeniería Sanitaria) en relación a la biomasa 
generada, lo cual puede deberse a la calidad del agua 
residual y las condiciones operativas de cada sistema 
de tratamiento (períodos de retención, dilución de 
agua residual). 
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Resumen 
Este artículo presenta un análisis de los efectos que pueden generarse en un medio de cultivo de algas clorofitas si las concentraciones de 
fosfato, nitrito, nitrato y amonio del agua residual donde se generan, presentan variaciones.  Este estudio fue desarrollado con agua residual 
proveniente de la salida de los filtros percoladores de la planta de tratamiento de la Universidad de San Carlos de Guatemala, ubicada en la 
zona 12 de la Ciudad de Guatemala. Esta planta fue seleccionada debido a que posee características típicas de agua residual de origen 
doméstico, y en estudios previos se constató que era viable el desarrollo de cultivos de algas clorofitas en el agua proveniente de sus filtros 
percoladores.  Para el desarrollo del estudio fue necesario variar las concentraciones originales de nutrientes de la forma siguiente: a) fosfato 
204.00-19.00 mg/l; b) amonio 17.50-1.00 mg/l; c) nitrato 114.00-76.00 mg/l; y d) nitrito 1.55-0.10 mg/l.  Con estos valores máximos y mínimos 
se aplicó un diseño experimental factorial con el objetivo de determinar el efecto de las variaciones en la concentración inicial de nutrientes 
en relación a la concentración final de los mismos.  Los resultados mostraron que en el medio de algas clorofitas hay una absorción efectiva 
de fosfatos, nitratos, amonio y nitritos cuando se presenta el amonio en concentración máxima, el fosfato en concentración mínima, el nitrato 
en concentración máxima y nitritos en concentración máxima, dando valores de fosfato de 19.00 a 7.08 mg/l, amonio de 17.50 a 8.94 mg/l, 
nitratos de 116.00 a 60.16 mg/l y nitritos de 1.55 a 0.10 mg/l.  Un aspecto importante observado durante la investigación fue que en las 
combinaciones donde el amonio se encuentra en concentración mínima y el fosfato en concentración máxima no hay una absorción de 
amonio por parte del medio de algas clorofitas, ya que se obtuvo un efecto negativo teniendo un incremento de amonio máximo de 1.00 a 
2.33 mg/l.  Finalmente se determinó que el efecto de las concentraciones máximas y mínimas de nitrito no tienen incidencia en cuanto a la 
absorción de los nutrientes en el  medio de algas clorofitas. 
  
PALABRAS CLAVE: Absorción de nutrientes, amonio, fosforo, microalgas, contaminación, eutrofización. 
Abstract 
This article present an analysis of the effects that can be generated in a culture medium of algae chlorophytes if concentrations of phosphate, 
nitrite, nitrate and ammonium wastewater where they are generated, present variations. This study was developed with residual water from 
the outlet of trickling filter of treatment plant of the Universidad de San Carlos de Guatemala, located in zone 12 of Guatemala City. This plant 
was selected because it has typical wastewater of domestic origin characteristics, and previous studies was found to be viable crop 
development chlorophytes algae in water from its trickling filters. For the development of the study was necessary to change the original 
nutrient concentrations as follows: a) phosphate from 204.00 to 19.00 mg / l; b) ammonium 17.50-1.00 mg / l; c) Nitrate 114.00-76.00 mg / l; 
and d) nitrite 1.55-0.10 mg / l. These maximum and minimum values a factorial experimental design with the aim of determining the effect of 
variations in the initial concentration of nutrients relative to the final concentration thereof was applied. The results showed that in the middle 
of chlorophyte algae no effective absorption of phosphates, nitrates, ammonium and nitrites when ammonium is present in high concentration, 
the phosphate in low concentration, the nitrate maximum concentration and nitrite maximum concentration, giving values 19.00 phosphate to 
7.08 mg / l, 17.50 to 8.94 ammonium mg / l, nitrates 116.00 to 60.16 mg / l, nitrite 0.10 to 1.55 mg/l. An important aspect observed during the 
research was that in combinations where the ammonia is in a low concentration and phosphate in concentration no absorption ammonium by 
the means of chlorophyte algae as a negative effect was obtained having an increased maximum ammonium 1.00 to 2.33 mg / l. Finally it was 
determined that the effect of the maximum and minimum concentrations of nitrite have no impact in terms of the absorption of nutrients in the 
medium of algae chlorophytes. 
KEY WORDS: Nutrient absorption, ammonium, phosphorus, microalgae, contamination, eutrophication.  






Al utilizar un sistema de tratamiento con algas 
clorofitas para remover nutrientes, es necesario saber 
cuál es el comportamiento que se puede dar al tener 
diferentes tipos de concentraciones de los nutrientes 
y como estos afectan al medio de algas, ya que en las 
aguas residuales típicas se tienen diferentes valores 
de concentraciones de nutrientes. 
Este artículo busca mostrar el efecto que tiene la 
variación de las concentraciones iniciales de fosfato, 
nitrito, nitrato, amonio, en la absorción de estos 
nutrientes por parte de un cultivo de algas clorofitas 
desarrolladas de forma natural en el agua residual 
proveniente del filtro percolador de la planta de 
tratamiento de agua residual de la Universidad de San 
Carlos de Guatemala, ubicada en la zona 12 de la 
Ciudad de Guatemala. 
Los resultados del estudio permitirán definir la variable 
que mayor impacto tiene sobre el nivel de absorción 
de nutrientes en un cultivo de algas clorofitas, para lo 
cual fue necesario desarrollar un diseño experimental 
factorial que permitió realizar diversas combinaciones 
de los valores máximos y mínimos de nitritos, nitratos, 
amonio y fosfato. 
Para el estudio fue necesario incrementar y reducir las 
concentraciones de los nutrientes evaluados, 
utilizando diferentes soluciones de difosfato de 
potasio, nitrato de amonio, nitrito de sodio y cloruro de 
amonio para establecer los valores máximos y 
mínimos.  
Los resultados demostraron que hay combinaciones 
de los nutrientes donde el efecto puede ser positivo, 
negativo o no tener ninguna incidencia, en cuanto a la 
capacidad de absorción de los nutrientes en el medio 
de algas. 
Se determinó que en la combinación de amonio, 
nitrato y nitrito en concentraciones mínimas el fosfato 
se ve afectado considerablemente dentro del medio 
de algas clorofitas, ya que se reduce de 19 a 5.12 
mg/L. 
Antecedentes 
Las algas clorofitas desarrolladas de forma natural en 
aguas residuales domésticas han sido poco 
estudiadas, ya que la mayoría de estudios se enfocan 
en el cultivo de las algas, sin embargo, C. Chacon en 
el año 2002, desarrolló una investigación utilizando un 
medio de cultivo de algas clorofitas en agua residual 
esterilizada (ausencia de bacterias) y no esterilizada 
(agua residual natural). En este estudio se obtuvo una 
remoción máxima de P-PO4  para Chlorella sp., de 
44,0% en agua residual esterilizada y no esterilizada 
un máximo de 48,0%.  En el caso del alga 
Scenedesmus sp., se obtuvieron valores de remoción 
de 48,7% en agua residual no esterilizada y 42.0% en 
agua residual esterilizada. 
En ese mismo estudio se analizó el comportamiento 
en la remoción de la Demanda Química de Oxígeno 
(DQO), tanto para el alga clorofita Scenedesmus sp., 
como para el alga clorofita Chlorella sp., en agua 
residual esterilizada y no esterilizada.  Para el alga 
clorofita Scenedesmus sp., se obtuvo una remoción 
del 55,8% en agua residual esterilizada, mientras que 
el alga clorofita Chlorella sp., alcanzó un máximo del 
54,8% en agua residual no esterilizada a las 24h. Los 
resultados mostraron que ambas especies de 
microalgas ofrecen una buena alternativa para el 
tratamiento de las aguas residuales. (C. Chacón, 
2002) 
Una de las desventajas de la eliminación de nutrientes 
usando algas como tratamiento biológico es la 
producción de biomasa en suspensión, para lo cual en 
los últimos años se ha realizado diversos estudios 
aplicando una serie de filtros y/o compuestos 
químicos para retirar la biomasa que se genera en 
este tipo de aplicaciones.  Otras tecnologías 
investigadas con este objetivo es la  inmovilización del 
cultivo de algas utilizando estropajos, esponjas y otros 
materiales en los cuales se adhieren las algas, y evitar 
que estas se trasladen al efluente de los sistemas de 
tratamiento. (de Bashan & Bashan, 2003) 
Metodología 
El diseño utilizó una metodología experimental, en la 
cual se varió a valores máximos y mínimos las 
concentraciones de fosfato, amonio, nitrito y nitrato en 
el agua residual recolectada de la planta de 
tratamiento de la Universidad de San Carlos.  Cada 
una de estas variaciones implicó realizar una serie de 
combinaciones con el objetivo de establecer el nivel 
de impacto que cada variación puede ejercer en el 
resultado de absorción de nutrientes por parte del 
cultivo de algas clorofitas. 
Cada una de las muestras de agua residual 
modificadas según la combinación seleccionada, se 
mantuvo en condiciones naturales de iluminación y 
temperatura durante un período de 12 días, momento 
en el cual se realizó la identificación de presencia de 
algas clorofitas y lectura de niveles de nutrientes, 
procediendo con ello a establecer el nivel de 
absorción que se presenta de nutrientes en el medio 
de cultivo generado durante los 12 días de retención.  




Con base en los resultados obtenidos, se realizó el 
análisis para determinar el nivel de influencia que 
puede tener cada combinación en el nivel de 
absorción de nutrientes por parte del cultivo de algas 
clorofitas generadas. 
 
Número de muestras a realizar  
Para determinar las diferentes combinaciones de los 
niveles de los nutrientes se realizó un diseño 
experimental factorial, se establecieron 2 niveles de 
combinación, valores máximos y mínimos, para 
determinar las condiciones que podrían tener un 
efecto de variabilidad en cuanto a la capacidad de 
absorción del medio de las algas clorofitas. En la 
ecuación que a continuación se indica, la variable “N” 
le corresponde la cantidad de nutrientes que se 
analizarán (nitrito, fosfato, amonio, nitrato). 
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙𝑁  ⇒  24 = 16 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 
Al tener las 16 combinaciones, ver figura 1, se decidió 
realizar 3 réplicas de las mismas, con el fin de 
comparar los datos y tener valores en promedio 
significativos, es decir, se utilizaron 48 muestras para 
realizar el estudio, en donde se estudia el 




















Figura 1. Diagrama de combinaciones 
 
Fuente. Elaboración propia 
 
Concentraciones establecidas 
Para establecer los valores máximos y mínimos de las 
diferentes concentraciones de fosfato, amonio, nitrito 
y nitrato, se monitoreó la planta de tratamiento de la 
Universidad de San Carlos durante 3 días, en horario 
de 8 de la mañana a 3 de la tarde.  La determinación 
de estos parámetros se realizó con un 
espectrofotómetro HACH Modelo DR2500.  Los 
valores máximos y mínimos obtenidos fueron los 
siguientes:  
Tabla 1. Concentraciones de nutrientes máximas y mínimas en la planta 
de tratamiento de la Universidad de San Carlos de Guatemala 
 
Nutrientes Concentraciones (mg/l) 
Máximo Mínimo 
Fosfato 204.00 19.00 
Amonio 17.50 1.00 
Nitrito 1.55 0.20 




Nutrientes Concentraciones (mg/l) 
Máximo Mínimo 
Nitrato 116.00 76.00 
Fuente. Elaboración Propia 
Variación de las muestras 
Teniendo los valores máximos y mínimos de fosfato, 
amonio, nitrito y nitrato que pueden presentarse en la 
planta de tratamiento, se estableció un procedimiento 
a nivel de laboratorio para modificar los valores 
iniciales de las muestras que se tomarían de la planta 
de tratamiento de agua residual de la Universidad de 
San Carlos, a efecto de llevarlos a los valores 
máximos y mínimos identificados.  Este 
procedimiento, contempló la aplicación de soluciones 
de nitrato de potasio, nitrito de sodio, cloruro de 
amonio y difosfato monosodico en las cantidades 
siguientes: 












Fosfato 204.00 19.0 Difosfato 
monosodico 
18.50 
Amonio 17.50 1.0 Cloruro de 
amonio 
3.30 
Nitrito 1.55 0.2 Nitrato de 
potasio 
8.00 
Nitrato 116.00 76.0 Nitrito de 
sodio 
2.90 
Fuente. Elaboración propia 
La solución utilizada se preparó de acuerdo a las 
diluciones siguientes: 
 𝑁𝐻4𝐶𝑙 en solución de 15.65 𝑔𝑟  diluida en 1 
litro de agua destilada para obtener la 




 𝐾𝑁𝑂3  en solución de 36.09 𝑔𝑟  diluida en 1 
litro de agua destilada para obtener la 




 𝑁𝑎𝑁𝑂2 en solución de 2.46 𝑔𝑟  diluida en 1 
litro de agua destilada para obtener la 




 𝐾𝐻2𝑃𝑂4en solución de 43.90 𝑔𝑟  diluida en 1 
litro de agua destilada para obtener la 






Para determinar cuál es el efecto de las 
concentraciones de los nutrientes en el medio de 
algas clorofitas, se presentan las 16 combinaciones 
con sus valores promedios de concentraciones 
iniciales y finales de cada uno de los nutrientes, con 
el fin de observar cual es la combinación más efectiva 
en cuanto a la absorción del nutriente que interesa en 
el medio de algas clorofitas. 
Los resultados y análisis de  los efectos de 
concentración de nutrientes en un medio de algas 
clorofitas se presentan de manera separada, 
haciendo el análisis de tablas y figuras para cada uno 
de los nutrientes, amonio, fosfato, nitrato y nitrito. 
Las combinaciones utilizadas para las distintas 
concentraciones de nutrientes resultantes del diseño 
experimental factorial se muestran en la tabla No.3. 
Tabla 3. Combinaciones de concentraciones de nutrientes 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Efectos de la variabilidad de concentraciones en 
amonio 
Los resultados obtenidos con las diferentes 
combinaciones en relación a la capacidad de 




absorción de amonio que sucede en el medio de algas 
clorofitas se muestran en la tabla No.4 y se 
representan en la figura No.2. 
Tabla 4. Valores promedio de absorción de amonio, para las distintas 
combinaciones de nutrientes utilizadas. 
Fuente. Elaboración Propia 
Figura 2. Comportamiento de remoción de amonio según la 
combinación utilizada 
 Fuente. Elaboración Propia 
La mayor capacidad de absorción del nutriente de 
amonio que ocurre en el medio de algas clorofitas se 
observa en las combinaciones No.13 y No.14. En 
estas combinaciones como se observa en la tabla 
No.4,  hay una disminución máxima de la 
concentración del amonio, se da una absorción de 
amonio máxima, obteniéndose valores reducidos de 
17.50 a 7.45 mg/l y de 1.00 a 0.10 mg/L 
En las combinaciones 3, 7, 11, 15 se observa un 
incremento en la concentración de amonio, 
concluyéndose que no existe un efecto de absorción 
del medio de las algas en las condiciones que se 
presentan en estas combinaciones, siendo el ejemplo 
más evidente el de la combinación 3, la cual registró 
un incremento de 1.00 a 2.33 mg/l.. 
Finalmente se puede observar dos combinaciones 
con un efecto prácticamente nulo, presentándose 
estas en las combinaciones 1 y 5, habiéndose 
obtenido variaciones de 1.00 a 0.95 mg/l.  Por lo que 
se puede apreciar que en presencia de valores 
máximos de nitrito y mínimo de fosfato y amonio, se 
tiene una absorción nula de amonio, no teniendo 
ningún efecto significativo los valores máximos o 
mínimos de nitrato. 
Efectos de la variabilidad de concentraciones en 
fosfato 
Para realizar el análisis de los efectos de variabilidad 
que ocurren con el fosfato se obtuvieron datos de las 
diferentes combinaciones en el medio de algas 
clorofitas como se observa en la tabla No.5 y se 
representan en la figura No.3. 
Tabla 5. Valores promedio de absorción de fosfato para las distintas 
combinaciones de nutrientes utilizadas 
 Fuente. Elaboración Propia 
Figura 3. Comportamiento de remoción de fosfato según la 
combinación utilizada 
 
Fuente. Elaboración Propia 




Según los datos obtenidos de la tabla No.5 se puede 
observar que ocurre una absorción mayor del medio 
de algas clorofitas en cuanto al fosfato en las 
combinaciones 3 y 9. En estas combinaciones cuando 
el fosfato se encuentra en concentración máxima se 
reduce de 204.00 a 87.40 mg/l y cuando es mínima de 
19.00 a 5.12 mg/L. 
Se observa un incremento de la concentración de 
fosfato en la combinación 14, ya que según el 
resultado de la tabla No.5 se obtuvo un incremento de 
19.00 a 41.38 mg/l. 
No hay un efecto significativo en cuanto a la 
disminución considerable o aumento del fosfato en el 
medio de algas en las combinaciones 15 y 16 
establecidas en la tabla No.3, ya que el fosfato tuvo 
un comportamiento de 204.00 a 193.87 mg/l, este 
comportamiento se da cuanto se tiene fosfato y nitrato 
en valores máximos y nitrito en valores mínimo, no 
teniendo ninguna incidencia los valores máximos y 
mínimos de amonio en la absorción de fosfato. 
Efectos de la variabilidad de concentraciones en 
nitrato 
Los resultados obtenidos con las diferentes 
combinaciones en relación a la capacidad de 
absorción de nitrato que sucede en el medio de algas 
clorofitas se muestran en la tabla No.6 y se 
representan en la figura No.4. 
Tabla 6. Valores promedio de absorción de nitrato, para las distintas 
combinaciones de nutrientes utilizadas. 




Figura 4. Comportamiento de remoción de nitrato según la combinación 
utilizada.  
Fuente. Elaboración Propia 
 
En la tabla No. 6, se puede observar que las 
combinaciones 1 y 15 son las que muestran una 
mayor absorción de nitrato, reduciéndose los valores 
iniciales de 76.00 a 36.19 mg/l., y de 116.00 a 32.55 
mg/l., respectivamente. 
De todas las combinaciones, se puede observar que 
en la No. 2, se presenta un incremento en la 
concentración de nitrato, aumentando de un valor de 
76.00 mg/l., a 99.52 mg/l. 
En la combinación No. 10, se pudo observar que no 
se tiene un efecto significativo en el nivel de absorción 
de nitrato, debido a que de un valor inicial de 76.00 
mg/l., se llegó a un valor final de 72.38 mg/l. 
Efectos de la variabilidad de concentraciones en 
nitrito 
Para realizar el análisis de los efectos de variabilidad 
que ocurren con el nutriente de nitrito se obtuvieron 
datos de las diferentes combinaciones en el medio de 
algas clorofitas como se observa en la tabla No.7 y se 
representan en la figura No.5. 
Según los datos obtenidos de la tabla No.7 se puede 
observar un mayor nivel de absorción de nitrito en las 
combinaciones 1 y 8.  La combinación No. 1, redujo el 
nivel de nitrito de 1.55 mg/l., a 0.05 mg/l., mientras que 
en la combinación No. 8 se redujo de 1.55 mg/l., a 
0.02 mg/l. 
Es importante observar el comportamiento obtenido 
cuando la concentración de nitrito en las 
combinaciones de la 9 a la 16 se encuentra en valor 
mínimo (0.10 mg/l.), todos los valores finales de nitrito 
se incrementaron, no obteniéndose ninguna 
absorción de este elemento, maximizándose esta 
condición en la combinación No. 15, la cual presentó 
un valor inicial de 0.10 mg/l., y un final de 6.27 mg/l. 
Finalmente cuando se presenta la combinación de 
amonio en su valor mínimo, pero fosfato, nitrato y 




nitrito en valores máximos, el efecto de absorción es 
poco significativo al haberse obtenido un valor inicial 
de 1.55 mg/l., y un valor final de 1.49 mg/l. 
Tabla 7. Valores promedio de absorción de nitrito, para las distintas 
combinaciones de nutrientes utilizadas 
Fuente. Elaboración Propia 
Figura 5. Comportamiento de remoción de nitrito según la combinación 
utilizada 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Conclusiones 
Se determinó que para que exista una absorción 
considerable de todos los nutrientes por el medio de 
algas clorofitas, se debe dar la combinación de 
concentraciones siguientes, para el amonio  al 
máximo, el fosfato al mínimo, el nitrato al máximo y el 
nitrito al máximo, obteniendo los valores siguientes 
fosfato de 19.00 a 7.08 mg/l, amonio de 17.50 a 8.94 
mg/l, nitratos de 116.00 a 60.16 mg/l y nitritos de 1.55 
a 0.10 mg/l, 
En las combinaciones cuando el amonio se encuentra 
al mínimo con las otras concentraciones de nutrientes, 
se tiene un incremento del nutriente de amonio. Se 
registró un valor máximo de incremento de 1.00 a 2.33 
mg/l. 
El medio de algas clorofitas presentó una capacidad 
de absorción mayor de fosfato, en la combinación 
donde los nutrientes  fosfato, amonio, nitrato y nitrito 
se encuentran en concentraciones mínimas. En esta 
combinación se reduce el fosfato de 19.00 a 5.12 
mg/L. 
La mayor capacidad de absorción del nutriente de 
amonio que ocurre en el medio de algas clorofitas se 
observa en la combinación de amonio al mínimo, 
fosfato al mínimo, nitrato al máximo y nitrito al mínimo. 
Se redujo el amonio de 1.00 a 0.10 mg/L 
Cuando el nitrato y el fosfato se encuentran en 
concentración máxima, se obtiene una absorción 
mayor por el medio de algas clorofitas de nitrato que 
de fosfato. 
La combinación donde se obtiene una absorción 
mayor de nitrato por el medio de algas clorofitas es la 
siguiente: amonio al mínimo, fosfato al máximo, nitrato 
al máximo y nitrito al mínimo. Hay una reducción de 
116.00 a 32.55 mg/l en cuanto a la concentración de 
nitratos.  
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Resumen 
Al comparar el uso de los métodos: bloques alternos e hietograma histórico, para la selección de tormentas de diseño y caudales, en la 
cuenca del río Chiquito, se puede observar que la diferencia entre ambos, está marcada en la distribución y cantidad de precipitación. Empero 
existen algunos hietogramas históricos, cuya distribución y caudales pico son parecidos a la presentada por el método de los bloques alternos. 
Los hietogramas que presentan esta similitud son los de las tormentas: 8 de agosto de 2001, 23 de octubre de 2006, 24 de mayo de 2011. 
La del año 2011, es la tormenta más parecida en todos los aspectos a la generada por los bloques alternos, la precipitación generada por 
ambos métodos es de 103.1 mm y 123.7 mm, y los caudales pico son del orden de los 500 y 540 m3/s, respectivamente, para un tiempo de 
retorno de 100 años. El método de los bloques alternos es aplicable dentro de la cuenca del río Chiquito para  tormentas de diseño, ya que 
se ha encontrado tormentas con parecida distribución, como la de los años 2001, 2006 y 2011, presentadas en este artículo. En la 
comparación de 7 escenarios de distribución, el del hietograma histórico generó menor precipitación que el método de los bloques alternos 
con porcentajes en un intervalo del 41 al 83%. Sin embargo, en 2 escenarios de distribución, el método del hietograma histórico presentó una 
mayor precipitación que la generada por el método de los bloques alternos con porcentajes aproximadamente de 135 al 145%, 
respectivamente. 
PALABRAS CLAVE: cuencas hidrográficas, infiltración, lluvia, sistema de información geográfica, modelos hidrológicos. 
Abstract 
When comparing the use of methods: alternating blocks and historical hyetograph, for the selectionl of design storms and flows in the basin 
of the Chiquito River, the difference between them is significant in the distribution and amount of precipitation. But there are some historical 
hyetographs, whose distribution and peak flows are similar to the distribution method of alternate blocks. The hyetographs presenting this 
similarity are the storms: August 8, 2001, October 23, 2006, May 24, 2011.  The year 2011 is the most similar storm in all aspects with the 
generated by alternating blocks, precipitation generated by both methods is 103.1 mm and 123.7 mm, and peak flow at about 500 and 540 
m3/s, respectively, for a return period 100 years. Method of alternating blocks is applicable within the Chiquito River basin for design storms, 
because, some storms have been found with similar distribution, such as 2001, 2006 and 2011, presented in this article. In the comparison of 
7 scenarios of distribution, the historical hyetograph generated less precipitation than the method of alternating blocks with percentages in the 
range of 41 to 83%. However, in 2 stages of distribution, the method of historical hyetograph presented a higher rainfall that generated by the 
method of alternating blocks with percentages about 135 to 145%, respectively. 
Key words: watersheds, infiltration, rainfall, geographic information system, hydrological models 
 
Introducción 
La cuenca del río Chiquito está localizada al noreste de 
la capital de Tegucigalpa. Esta es una cuenca que 
cuenta con aproximadamente 84.0 km2 de superficie, 
con una longitud de cauce principal de unos 20.0 km, 
perteneciente a la cuenca del Choluteca, cuyas aguas 
desembocan en el Golfo de Fonseca, al sur de 
Honduras. 
La geología predominante, de acuerdo con Rogers 
(1990), dentro de la cuenca corresponde a la familia 
Valle de Ángeles, Formación Río Chiquito (Kvc), que 
corresponden a limolitas, lutitas y arenitas rojas del 
Cretácico dentro del Mezosoico. 
Cuatro estaciones meteorológicas se encuentran dentro 
de la cuenca del río Chiquito, estas se encuentran en 
Santa Lucía, colonia 21 de Octubre, Universidad 
Nacional Autónoma de Honduras (UNAH) y cerro Juana 
Laínez.  
Son 24 puntos donde se realizaron pruebas con el 
infiltrómetro de doble anillo, con el fin de obtener la 
infiltración básica y la ecuación de la curva de infiltración 
para cada punto. Las curvas se ajustaron a la ecuación 
de Kostiakov-Lewis (Kostiakov 1932). 
Los datos de precipitación estudiados corresponden a la 
estación meteorológica de la Universidad Nacional 
Autónoma de Honduras (UNAH), en cuyo lugar se 
obtuvieron las hojas pluviográficas de tormentas con 
precipitaciones máximas y de corta duración. 




Para el análisis de la precipitación efectiva o la que se 
escurre superficialmente, es considerada la curva de 
infiltración para cada tipo de geología dentro de la 
cuenca, de las cuales se obtienen las abstracciones.  
La cuenca del río Chiquito se dividió en 44 subcuencas, 
para las cuales se consideran diferentes tipos de curvas 
de infiltración. En total, 8 curvas diferentes  que se 
asignaron a las diferentes subcuencas. 
El artículo compara el uso del método de los bloques 
alternos y el método del hietograma histórico, para la 
selección de tormentas de diseño e hidrogramas en la 
salida de la cuenca del río Chiquito. 
Descripción biofísica de la cuenca 
Ubicación Geográfico – Política 
La cuenca del río Chiquito está localizada al noreste de 
la capital de Tegucigalpa, desde el cerro El Volcán, a 
2,270 msnm, hasta la confluencia con el río Choluteca, 
a 910 msnm. Esta es una cuenca que cuenta con 
aproximadamente 84.0 km2 de superficie, con una 
longitud de cauce principal de unos 20.0 km, 
perteneciente a la cuenca del Choluteca, cuyas aguas 
desembocan en el Golfo de Fonseca, Choluteca, en el 
sur de Honduras. El río Chiquito atraviesa, desde la 
parte alta, aldeas como el Piligüín, El Chimbo y Santa 
Lucía, hasta la parte media como colonias La Sosa y 21 
de Octubre; y finaliza en la parte baja en colonias como 
El Reparto, La Alameda, La Hoya y San Rafael.  En la 
figura 1 se muestra la ubicación de la cuenca. 
Geología del Sitio 
La geología predominante, de acuerdo con Rogers 
(1990), dentro de la cuenca corresponde a la familia 
Valle de Ángeles, Formación Río Chiquito (Kvc), que 
corresponden a limolitas, lutitas y arenitas rojas del 
Cretácico dentro del Mezosoico. También se puede 
observar presencia de eluviones y detritos (Qel) y 
aluviones y planicies de inundación (Qal), estas últimas 
unidades estratigráficas pertenecientes al Cuaternario 
dentro del Cenozoico. Así también se muestra en las 
partes más altas de la cuenca una secuencia de 
ignimbritas principales de tobas riolíticas, dacíticas y 
andesíticas de varios colores, algunas rocas 
sedimentarias de clastos volcánicos y tobas bien 
estratificadas, pertenecientes a la familia Padre Miguel, 
del terciario en el Cenozoico. 
Estaciones Meteorológicas 
Cuatro estaciones se encuentran dentro de la cuenca 
del río Chiquito, cuyos datos principales se muestran en 
la tabla 1 y la posición geográfica en la figura 1. La 
descripción de los tipos de estaciones meteorológicas es 
la siguiente: 
HMO, hidrometeorológica ordinaria, sinóptica; HMP, 
hidrometeorológica principal; PV, pluviométrica; PG, 
pluviográfica; TPV, termopluviométrica; TPG, 
termopluviográfica 
 
Tabla 1. Estaciones meteorológicas dentro de la cuenca 
Nombre Tipo Código Institución 
Registro 
de años 
21 de octubre PV 56035 SMN 1966-2012 
Juana Laínez HMO 56 SANAA 1993-2012 
Santa Lucía PV 56031 SMN 1985-2012 
UNAH PG  UNAH 1980-2014 
Precipitación media 
La precipitación media anual dentro de la cuenca, con 
base en los datos de las estaciones ubicadas en Santa 
Lucía y la colonia 21 de Octubre, está entre los 1000 mm 
y 1200 mm. 
Descripción física de la cuenca 
El área y el perímetro de la cuenca fueron calculados 
con un software de Sistema de Información Geográfica, 
de la hoja cartográfica 2758 II, Serie E752, Edición 2-
DMA, Tegucigalpa, proporcionada por el Instituto 
Geográfico Nacional, ayuda de la Agencia de Defensa 
de los Estados Unidos de América, en el Centro de 
Hidrografía y Topografía, en Washington, D.C. Los datos 
obtenidos son aproximadamente 84 km2 y 45 km, 
respectivamente. 
El tiempo de concentración promedio para la cuenca 
completa es de 250 minutos. Calculado mediante un 
compendio de fórmulas experimentales, tomadas del 
artículo de Upegui y Gutiérrez (2011). 
Metodología 
Infiltración 
La toma de datos de campo es la principal fuente de 
información para el desarrollo de la investigación en este 
artículo.  Esta se da dentro de la cuenca del río Chiquito, 
en Tegucigalpa, y se realizó mediante un infiltrómetro de 
doble anillo, de acuerdo con lo indicado en la norma 
ASTM D3385. Para la captura de información, se 
procedió a delimitar la cuenca en estudio y se elaboraron 
ciertos mapas de interés como superponer la cuenca en 
el mapa de geología. Este sirvió de base para que se 
planteara la localización de los 24 puntos para las 
pruebas de infiltración, como se muestra en la figura 2. 






Figura 1. Mapa de ubicación de la cuenca del río Chiquito
 
Figura 2. Puntos de infiltración y geología dentro de la cuenca del río Chiquito 





Los datos obtenidos de los puntos considerados, fueron 
transcritos a una hoja de cálculo electrónica, en la cual 
se calcularon las columnas de tiempo acumulado en 
minutos (min), diferencias de descensos en milímetros 
(mm), las tasas de infiltración para los diferentes 
intervalos, con sus respectivos descensos en milímetros 
por hora (mm/h), y la infiltración acumulada en 
milímetros (mm).  
Se procedió a trazar una línea de tendencia, aplicando 
regresión  potencial para ajustar los datos a la ecuación 
de Kostiakov – Lewis (Kostiakov 1932). 
 𝐼 = 𝑎 ∗ 𝑡𝑛   (Ecuación 1) 
Donde: 
𝐼: velocidad de infiltración (mm/hr) 
t: tiempo (min) 
a y n: parámetros de ajuste 
Precipitación 
Los datos de precipitación estudiados corresponden a la 
estación meteorológica de la Universidad Nacional 
Autónoma de Honduras (UNAH), en cuyo lugar se 
obtuvieron las hojas pluviográficas de tormentas con 
precipitaciones máximas y de corta duración. 
La serie de datos analizados tiene una longitud de 25 
años no consecutivos. En total son 196 tormentas las 
digitalizadas y analizadas en una hoja de cálculo 
electrónica.  
La discretización de los hietogramas se contempló de la 
siguiente manera: 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 180 y 360 
minutos. 
Para el análisis de la serie de intensidades máximas se 
utiliza la distribución teórica de Gumbel,  la distribución 
para el cálculo de probabilidades empíricas de Weibull, 
y la prueba de bondad de ajuste de Smirnov-
Kolmogorov. Con lo cual se determinó que la serie de 
intensidades máximas se ajusta a la distribución de 
Gumbel. 
Con la anterior se tienen los parámetros de ajuste de la 
función de distribución de Gumbel, que permite obtener, 
mediante su fórmula característica, diferentes 
intensidades para distintos tiempos de retorno: 2, 5, 10, 
25, 50 y 100 años.  
El modelo por utilizar para las ecuaciones de las curvas 
IDF, es el conocido como Estándar, para el cual se 
tienen que aplicar mínimos cuadrados para el cálculo de 
los parámetros característicos. De esta forma se obtiene 
una ecuación para cada tiempo de retorno considerado. 
En general, es usual en hidrología emplear ecuaciones 




   (Ecuación 2) 
Donde: 
𝑖: intensidad de precipitación máxima (mm/h) 
𝑡: duración de la lluvia (min) 
𝑡0: constante (min) 
𝐶 𝑦 𝑛: constantes 
𝐶, 𝑛 𝑦 𝑡0: son parámetros por determinar 
Para cada ecuación de intensidad corresponde un 
tiempo de retorno y un  hietograma, el cual tiene una 
longitud de acuerdo a la tormenta observada con que se 
compara, con pulsos de precipitación cada 5 minutos. 
Este hietograma está ordenado de acuerdo con la teoría 
de bloques alternos, en la cual la precipitación máxima 
está ubicada al centro del hietograma. 
El hietograma observado corresponde a cada una de las 
tormentas digitalizadas y analizadas, las cuales se 
analizaron de la forma como se distribuyó la tormenta, 
para tiempos variables que van hasta las 6 horas, con 
pulso de precipitación cada 5 minutos. Este hietograma 
fue llevado a un tiempo de retorno de 100 años. 
Tormenta de diseño 
Chow, Maidment y Mays (1994) indican que una 
tormenta de diseño es un patrón de precipitación 
definido para utilizarse en el diseño de un sistema 
hidrológico. Usualmente la tormenta de diseño conforma 
la entrada al sistema, y los caudales resultantes a través 
de este se calculan utilizando procedimientos de lluvia-
escorrentía y tránsito de caudales.  
Chow, Maidment y Mays (1994) indican que el método 
del bloque alterno es una forma simple para desarrollar 
un hietograma de diseño mediante una curva de 
intensidad-duración-frecuencia. El hietograma de diseño 
producido por este método especifica la profundidad de 
precipitación que ocurre en n intervalos de tiempo 
sucesivos de duración Δt sobre una duración total de Td 
= n Δt. Después de seleccionar el tiempo de retorno de 
diseño, la intensidad es leída en una curva IDF para 
cada una de las duraciones Δt, 2Δt, 3Δt,…, y la 
profundidad de precipitación correspondiente se 
encuentra al multiplicar la intensidad y la duración.  
Las tormentas de diseño generadas mediante el método 
de los bloques alternos, corresponden a un tiempo de 
retorno de 100 años, con una duración igual a la 




tormenta de diseño del hietograma histórico con las que 
son comparadas.  
Para la modelación de los hietogramas de diseño 
mediante el método del hietograma histórico, se toman 
en cuenta las tormentas obtenidas del pluviógrafo. 
También se considera un tiempo de retorno de 100 años, 
al que le pertenece un  pulso de precipitación de 21.9 
mm. Con este pulso de precipitación y las 9 diferentes 
distribuciones de tormentas tomadas en consideración 
se obtienen los hietogramas de diseño. 
Precipitación efectiva 
Para el análisis de la precipitación efectiva, es 
considerada la curva de infiltración para cada tipo de 
geología dentro de la cuenca, de las cuales se obtienen 
las abstracciones. También se toman en cuenta los 
hietogramas generados por los métodos descritos 
anteriormente, a los que se le restan las abstracciones 
para obtener la precipitación efectiva. 
La cuenca del río Chiquito se dividió en 44 subcuencas, 
y se utilizaron 8 curvas de infiltración. Cada curva de 
infiltración se asignó a una subcuenca de acuerdo a la 
geología predominante de la misma. Con lo anterior se 
calculan, entonces, 44 hietogramas de precipitación 
efectiva para un tiempo de retorno de 100 años, para 
ambos métodos. 
Escorrentía 
Con los hietogramas de precipitación efectiva, 
generados por ambos métodos, se calcula el volumen 
de agua escurrida y los hidrogramas de caudales para 
cada una de las 44 subcuencas, mediante el modelo 
HEC-HMS. Figura 3. 
 
 
Figura 3. Modelo de subcuencas en HEC-HMS 
Para la transformación de la precipitación efectiva se 
utilizó el método del Hidrograma Sintético de Clark, 
citado por Chow, Maidment y Mays (1994).  
Para el Hidrograma Sintético de Clark se considera el 
tiempo de concentración de cada subcuenca, mediante 
un compendio de fórmulas experimentales de diversos 
autores, tomadas del artículo de Upegui y Gutiérrez 
(2011). Se estima el coeficiente de almacenamiento del 
depósito (R), considerado como el 0.75 del tiempo de 
concentración, al no disponerse de un hidrograma 
(Sánchez 2008). 
Los tiempos de concentración de cada una de las 44 
subcuencas en las que fue dividida la cuenca completa 
se calcularon mediante un promedio aritmético de 
fórmulas experimentales de diversos autores, 
eliminando los valores extremos y considerando que el 
coeficiente de variación entre la media y la desviación 
estándar de los resultados de las diferentes ecuaciones 
tomadas en cuenta fuera cerca del 0.10. 






En la tabla 2 se muestra algunos de resultados 
obtenidos para los valores de infiltración dentro de la 
cuenca. 







I = a*tn 
a n 
1 Colonia Villa Olímpica, S-1, B-1 23 277 -0.52 
2 Colonia Villa Olímpica, S-1, B-1 18 331 -0.61 
3 
Complejo Villa Olímpica, Cerca de 
Piscina 
18 618 -0.72 
5 
Enfrente Instituto Nimia 
Vaquedano 
56 224 -0.28 
7 
Mediana Bo Suyapa, enfrente de 
ACOSA 
64 242 -0.26 
8 Estacionamiento INJUPEMP 14 17816 -2.11 
9 
Condominios María, Lomas del 
Guijarro 
21 1151 -0.79 
10 
Atrás de Subway, Bo. Juan Pablo 
II 
64 5317 -0.72 
11 
Col. Rubén Darío, Calle Venecia, 
Casa 2402 
57 1245 -0.54 
13 Colonia la Era, Campo de Fútbol. 9 145 -0.67 
14 
Cementerio Amor Eterno, Col. La 
Era. 
4 38 -0.70 
15 
Col. Armando Calidonio, Parque 
Mónica. 
6 99 -0.73 
16 
Cerro Juana Laínez, cerca de 
estación meteorológica 
85 1574 -0.48 
17 
Parque España, Lomas del 
Guijarro 
69 665 -0.40 
18 Secretaría de Salud, La Campaña 38 189 -0.33 
19 Residencial Florida 34 84 -0.21 
20 El Hatillo, km 10 93 890 -0.38 
22 Santa Lucía 43 234 -0.34 







I = a*tn 
a n 
24 Aldea Nuva Juncales 89 352 -0.25 
Precipitación 
En la tabla 3 se muestran las ecuaciones obtenidas para 
las curvas intensidad-duración-frecuencia, para la 
estación de la UNAH, y en la figura 4 las curvas 
correspondientes. 
Tabla 3. Ecuaciones IDF para tiempos de retorno 















































TR = 2 años TR = 5 años TR = 10 años
TR = 25 años TR = 50 años TR = 100 años





Las figuras 5 a 8 muestran los hietogramas de 
precipitación efectiva, para ambos métodos y 2 
comparaciones. Como ejemplo, se consideró mostrar la 
abstracción generada por la curva de infiltración de la 
colonia Villa Olímpica en las gráficas. 
 
 
Figura 5. Precipitación efectiva, colonia Villa Olímpica, distribución del 
20040427, TR=100 años 
 
 
Figura 6. Precipitación efectiva, colonia Villa Olímpica, bloques alternos, 
TR=100 años 
 
Figura 7. Precipitación efectiva, colonia Villa Olímpica, distribución del 
20110524, TR=100 años 
 
Figura 8. Precipitación efectiva, colonia Villa Olímpica, bloques alternos, 
TR=100 años 
Escorrentía 
Las figuras 9 a 12 muestran los hidrogramas de salida 
de la cuenca, para ambos métodos y 2 comparaciones. 
La tabla 4 presenta los resultados obtenidos en el 
modelo HEC-HMS. 
 













































































































































































































































































Figura 10. Hidrograma de salida, bloques alternos, TR=100 años 
 
Figura 11. Hidrograma de salida, distribución del 2011524, TR=100 años 
 
Figura 12. Hidrograma de salida, bloques alternos, TR=100 años 
Tabla 4. Resumen de salida del modelo HEC-HMS para 










1 Hietograma histórico 20130325 272 67.3 38.3 21.9 
  Bloques alternos  673 162.9 87.6 21.9 
2 Hietograma histórico 20110524 502 103.1 51.1 21.9 
  Bloques alternos  538 123.7 66.7 21.9 
3 Hietograma histórico 20100520 399 131.2 72.0 21.9 
  Bloques alternos  759 199.0 110.3 21.9 
4 Hietograma histórico 20070614 298 80.8 48.5 21.9 
  Bloques alternos  648 158.8 86.4 21.9 
5 Hietograma histórico 20061023 358 85.6 48.6 21.9 










6 Hietograma histórico 20040427 1180 398.1 203.5 21.9 
  Bloques alternos  907 275.4 164.3 21.9 
7 Hietograma histórico 20010822 631 128.1 60.3 21.9 
  Bloques alternos  731 187.2 102.5 21.9 
8 Hietograma histórico 19870920 1387 348.6 143.6 21.9 
  Bloques alternos  887 258.9 151.0 21.9 
9 Hietograma histórico 19840730 328 93.8 58.5 21.9 
  Bloques alternos  538 123.7 66.7 21.9 
Discusión de resultados 
Las tormentas seleccionadas presentan diferentes 
distribuciones en el tiempo que fueron comparadas 
contra el método de los bloques alternos que presenta 
la distribución en el tiempo con su pulso de precipitación 
máximo, ubicado a la mitad de la tormenta. 
Al comparar el uso del método de bloques alternos 
contra el uso del método de hietograma histórico, para 
la selección de tormentas de diseño y caudales, en la 
cuenca del río Chiquito, se puede observar que la 
diferencia entre los dos métodos es considerable. 
Empero existen algunos hietogramas históricos, cuya 
distribución y caudales pico son parecidos a la 
presentada por el método de los bloques alternos. Los 
hietogramas que presentan esta similitud son los de las 
tormentas: 8 de agosto de 2001, 23 de octubre de 2006, 
24 de mayo de 2011. La del año 2011, es la tormenta 
más parecida en todos los aspectos a la generada por 
los bloques alternos, la precipitación generada por 
ambos métodos es del orden de los 103.1 mm y 123.7 
mm, y los caudales pico 502 m3/s y 538 m3/s, que en 
porcentaje representa aproximadamente el 7% de 
diferencia. 
En 7 escenarios de distribución el método del 
hietograma histórico generó menor precipitación que el 
método de los bloques alternos con porcentajes en un 
intervalo del 41 al 83%. Sin embargo para 2 escenarios 
de distribución el método del hietograma histórico 
presentó una mayor precipitación que la generada por el 
método de los bloques alternos, especialmente para la 
distribución de las tormentas del 30 de julio de 1987 y la 
del 27 de abril de 2004, con porcentajes 
aproximadamente de 145 y 135%, respectivamente. 
Estos dos escenarios presentan una distribución casi 























































































































































































El método de los bloques alternos, en cierta forma, es 
un método conservador, pero que se puede aplicar para 
la modelación de tormentas de diseño si no se cuenta 
con suficiente información de hietogramas históricos 
dentro de la cuenca en estudio. 
El método de los bloques alternos es aplicable dentro de 
la cuenca del río Chiquito para la modelación de 
tormentas de diseño, ya que se ha encontrado 
tormentas con parecida distribución, como la de los años 
2001, 2006 y 2011, presentadas en este artículo. 
En la comparación de 7 escenarios de distribución, el del 
hietograma histórico generó menor precipitación que el 
método de los bloques alternos con porcentajes en un 
intervalo del 41 al 83%. Sin embargo, en 2 escenarios 
de distribución, el método del hietograma histórico 
presentó una mayor precipitación que la generada por el 
método de los bloques alternos con porcentajes 
aproximadamente de 135 al 145%, respectivamente.  
El uso del método del hietograma histórico para la 
generación de tormentas de diseño, es recomendable 
cuando se tiene una larga duración y distribución casi 
uniforme de la tormenta. Mientras que para tormentas 
de corta duración con distribuciones no uniformes, se 
recomienda utilizar el método de los bloques alternos. 
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Resumen  
Este artículo presenta la evaluación de la eficiencia de remoción de turbiedad y color del agua, mediante el uso un coagulante orgánico a base 
de semilla de Tamarindo para que pueda sustituir al sulfato de aluminio en los procesos de coagulación- floculación; y de esta manera tener 
una alternativa eficiente, económica y que no afecte al medio ambiente. Esta investigación fue desarrollada en el Laboratorio Unificado de 
Química y Microbiología Sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina” de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Los ensayos a las muestras se 
realizaron a escala de laboratorio, con agua de grifo, las cuales fueron modificadas con caolín blanco para obtener los valores de turbiedad y 
color requeridos, con el fin de que el agua en estudio tuviese características similares al agua previa a ser tratada en una planta de tratamiento. 
Los resultados mostraron la eficiencia del coagulante, obteniéndose porcentajes de remoción para la turbiedad después del proceso de 
coagulación-floculación de hasta un 94.3% (7.9 UNT); y hasta un 99.9% (0.4 UNT) después del proceso de filtración. El color se ubicó después 
del proceso de coagulación-floculación entre 18.2 y 207.2 UC y después de filtrar entre 0.2 y 14.5 UC; alcanzándose valores promedio de 
turbiedad de 1.68 UNT y de 4.4 UC al final del proceso de filtración, los cuales cumplen con las normativas de calidad de agua tanto para 
Honduras como para Guatemala de turbiedad y color; por lo que el uso de la semilla de tamarindo como coagulante orgánico es una alternativa 
eficiente, que no afecta al ambiente y puede ser empleada en la potabilización de las aguas en sustitución de los productos químicos como el 
sulfato de aluminio. 
PALABRAS CLAVE: Coagulación-floculación, potabilización del agua, sulfato de aluminio. 
Abstract  
This article presents the evaluation of the turbidity and water color removal efficiency by using a natural coagulant based seed tamarind 
(Tamarindus indica), so that can be replaced the aluminum sulfate on coagulation-flocculation processes and thereby to have an efficient, 
economical alternative and that did not affect to the environment. This research was developed at the Laboratory Unified of Chemical and 
Microbiology Sanitary “Dr. Alba Tabarini Molina” of the University of San Carlos Of Guatemala; assays to samples were performed on a 
laboratory scale, with tap water, which were modified with kaolin to obtain the required turbidity and color values, in order to have similar 
characteristics to water prior to be treated in a treatment plant. Results showed the efficiency of the coagulant in obtaining turbidity removal 
percentages after coagulation- flocculation up to 94.3% (7.9 NTU); and up to 99.9% (0.4 NTU) after filtration. The color was placed after the 
coagulation-flocculation processes between 18.2 and 207.2 CU and after filtering 0.2 to 14.5 CU. Reaching average values of turbidity of 1.68 
NTU and 4.4 UC at the end of the filtering process, which fulfills the standards of water quality for both Honduras and Guatemala of turbidity an 
color; so the use of seeds of tamarind as natural coagulant is an efficient alternative, which does not affect the environment and can be used in 
the water purification replacing chemicals such as aluminum sulfate. 
KEY WORDS: Coagulation-flocculation, coagulant, drinking water, aluminum sulfate.  





Para lograr la potabilización del agua es necesario 
someterla a varios tratamientos, que comprenden la 
clarificación, sedimentación, filtración y desinfección, 
y de esta manera el agua sea apta para el consumo 
humano. La clarificación incluye el proceso de 
coagulación-floculación, uno de los procesos más 
importantes en el tratamiento del agua,  ya que es 
capaz de lograr la remoción de la turbiedad, a través 
de la aplicación de coagulantes que permiten la 
formación de flóculos que posteriormente son 
sedimentados.  
Entre los coagulantes más utilizados para el 
tratamiento de agua se encuentran: el sulfato de 
aluminio, las sales férricas y los polímeros sintéticos 
orgánicos; siendo el sulfato de aluminio el más 
ampliamente usado en las plantas de tratamiento, el 
cual se ha demostrado que puede ser nocivo para la 
salud al ser ingerido (Flaten, 2001). Razón por la cual 
surge la necesidad de evaluar la efectividad de 
especies vegetales como coagulantes que permitan la 
sustitución total o parcial del sulfato de aluminio en el 
tratamiento del agua. 
Entre los coagulantes naturales de origen vegetal se 
incluyen semillas en polvo de Moringa oleífera 
(Nuñez, 2007), la fécula de maíz (Martínez, 1987), 
además de las semillas Colorín (Eritrina americana), 
bellotas de encino (Quercus ilex), Huizache (Acacia 
farnesiana), Muérdago (Viscum album), Quebracho 
(Senna, candolleana) (Instituto de Estudios 
Ambientales, Universidad de la Sierra Juárez, 
Oaxaca, 2007) y  la especie Tamarindus Indica como 
coagulante en aguas de alta turbiedad (Hernández, 
Salamanca, Fuentes, & Caldera, 2013). 
El propósito de este artículo es mostrar la actividad 
coagulante del extracto de semillas de tamarindo en 
aguas destinadas  al consumo humano, en la 
remoción de turbiedad y color. 
Para el desarrollo metodológico experimental se  
preparó muestras de agua con ayuda de caolín 
blanco, para obtener valores tanto de turbiedad como 
de color, similares a las del agua sin tratar 
previamente; también se preparó a escala de 
laboratorio una serie de pruebas de jarras para 
simular las fases de coagulación, floculación y 
sedimentación. Posteriormente las muestras de agua 
fueron pasadas a través de un filtro de membrana, con 
el fin de representar la fase de filtración dentro del 
proceso de potabilización. 
Los valores de turbiedad y color de las muestras de 
agua fueron medidos antes y después de la prueba de 
jarras para poder determinar la capacidad coagulante 
del extracto de la semilla de Tamarindo (Tamarindus 
indica)  durante la fase de coagulación-floculación. 
Igualmente se midieron ambos parámetros  luego de 
la filtración, para de esta manera establecer el uso de 
la semilla de Tamarindo (Tamarindus indica) como un 
coagulante dentro del proceso de la potabilización del 
agua. 
Los resultados obtenidos demostraron que es posible 
utilizar el extracto de la semilla de Tamarindo 
(Tamarindus indica) en la fase de coagulación-
floculación ya que se obtuvieron porcentajes de 
remoción de turbiedad  de hasta un 94.3% (7.9 UNT) 
y de color de un 88.7% (18.2 UC). 
También se determinó que es viable el uso del 
coagulante orgánico a base de la semilla de 
Tamarindo (Tamarindus indica) para la potabilización 
del agua, ya que los resultados obtenidos mostraron 
una remoción de turbiedad y color luego del proceso 
de filtración de hasta un 99.9% (0.6 UNT) y (0.2 CU); 
ya que ambos valores se encuentran por debajo de 
los establecidos en las normativas de agua potable de 
Guatemala y Honduras, de 5 UNT para turbiedad para 
ambos países, de 35 UC para Guatemala , y de  15 
UC en el caso de Honduras para color.  
Antecedentes 
La historia en el uso de los coagulantes naturales es 
larga. Los polímeros orgánicos de origen natural se 
han utilizado por más de 2000 años en India, África y 
China como coagulantes eficientes y como ayudantes 
de coagulación en aguas con alta turbiedad 
(Kawamura, 1991). Estos polímeros orgánicos 
naturales  son interesantes debido a que en 
comparación con el uso de polímeros orgánicos  
sintéticos que contienen monómeros acrilamida, no 
existe peligro a la salud humana y el costo de estos 
coagulantes seria menos costoso que los productos 
químicos convencionales, ya que se encuentran 
disponibles localmente (Asrafuzzaman et al., 2011). 
Dentro de algunos coagulantes alternativos 
empleados en América   Latina, están las semillas de 
la planta Moringa Oleífera, usada como coagulante 
primario en la clarificación de aguas. Son diversos los 
coagulantes naturales (papa, cactus, maíz, trigo y 
yuca) que han sido utilizados en la clarificación de 
agua dentro de la extensa gama de productos 
estudiados hasta la actualidad en el mundo (Ramírez 
& Jaramillo, 2015). 
Martínez (1987) presentó un estudio sobre el uso de 
la fécula de maíz como una alternativa en el proceso 
de coagulación del agua empleando el sulfato de 
aluminio, en el cual concluyó que es factible el uso de 
fécula (almidón) de maíz como polielectrolitos natural 




para sustituir hasta un 25% el sulfato de aluminio en 
el proceso de tratamiento de agua. 
El Instituto de Estudios Ambientales, Universidad de 
la Sierra Juárez, Oaxaca (2007) llevó a cabo un 
estudio con cinco semillas naturales para la remoción 
de la turbiedad Los resultados mostraron que el que 
podría tener una aplicación como coagulante primario 
es el extracto de la semilla de huizache (Acacia 
farnesiana),  con una remoción de la turbiedad de 
60% en aguas con turbiedad baja (50 UTN) y de 30% 
en aguas con turbiedad alta (100 UTN). 
Nuñez, (2007) validó la eficiencia de la semilla 
Moringa oleífera como coagulante natural en el agua, 
donde alcanzó reducir la turbiedad de 288 UTN a 4.8 
UTN, obteniéndose un 98% de efectividad en el uso 
de esta semilla.   
Hernández, Salamanca, Fuentes, & Caldera, (2013) 
evaluaron la efectividad de las semillas de tamarindo 
(Tamarindus indica) en aguas con alta turbidez. Los 
ensayos se realizaron a escala de laboratorio, 
utilizando agua proveniente del grifo. Los resultados 
mostraron la eficiencia del coagulante, obteniéndose 
porcentajes de remoción para la turbiedad después 
del tratamiento entre 72,45% (100 UTN) y 89,09% 
(350 UTN) antes del filtrar; y entre 98,78% (100 UTN) 
y 99,71% (300 UTN), después del proceso de 
filtración. Los porcentajes de remoción de color 
oscilan entre 67,47% (200 UTN) y 99,60% (350 UTN). 
Metodologia 
Procedimiento para la obtención del coagulante 
Tamarindus indica 
Las semillas de tamarindo fueron adquiridas en un 
mercado local y trasladadas a una cocina 
convencional para ser tratadas.  
Se extrajo la parte coagulante del tamarindo a partir 
de los cotiledones de las semillas. Para ello, primero 
se separaron las semillas de tamarindo de la cáscara 
y la pulpa, luego se retiró la membrana que cubre la 
semilla que posteriormente fue sometida a un proceso 
de hidratación durante 2 días. Luego fueron colocadas 
en agua hirviendo para retirar con mayor facilidad la 
capa marrón que cubre la semilla. 
Una vez hidratada, se removió esta capa marrón 
hasta obtener los cotiledones de color blanco. 
Posteriormente, se trituraron los cotiledones en un 
procesador doméstico hasta obtener un polvo 
blanquecino. Luego en el laboratorio se pesaron 5 gr 
del polvo obtenido, los cuales se colocaron en un vaso 
de precipitado y se agregó agua destilada hasta 
completar 100 ml de suspensión. Se colocó dicha 
suspensión en la plancha y se calentó hasta alcanzar 
una temperatura de 65°C, y se obtuvo así una mezcla 
viscosa que se dejó reposar a temperatura ambiente, 
separándose en dos fases: una acuosa y una viscosa. 
De la suspensión coagulante se extrajo el 
sobrenadante (fase acuosa) y se aplicó en diferentes 
dosis a las muestras de agua con diferentes valores 
de turbiedad. 
Obtención del agua empleada para el estudio 
Para la obtención del agua a utilizar en la prueba de 
jarras, primero se procedió a tomar agua del grifo del 
laboratorio Unificado de Química y Microbiología 
Sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina, la que se colocó  
en  un recipiente y se le agregó caolín blanco 
previamente pesado, se agitó la mezcla durante 5 
minutos con el propósito de disolver el caolín y 
obtener una mezcla homogénea, hasta obtener los 
valores de turbiedad y color deseados. Una vez 
obtenido el coagulante orgánico, se procedió a 
realizar los ensayos fisicoquímicos (turbiedad y color) 
para las muestras de agua preparada. Antes de 
adicionar el coagulante y después de ello (antes y 
después del proceso de filtración). 
Prueba de Jarras 
Para los ensayos desarrollados en  esta investigación 
se utilizó un aparato convencional de prueba de jarras 
el cual permite simular en el laboratorio las fases del 
proceso de potabilización (coagulación, floculación y 
sedimentación). Para realizar las pruebas de jarras, 
se llenaron los vasos de precipitar con 1 L del agua 
preparada con valores de turbiedad y color 
requeridos.  
El equipo se programó ajustándolo a 100 rpm durante 
1 minuto de agitación, agregando las diferentes dosis 
de coagulante orgánico a base de tamarindo. 
Transcurrido el minuto de agitación rápida, se 
procedió a la agitación lenta, la cual se hace a 30 rpm 
con una duración de 20 minutos, y finalmente se 
detuvo la agitación para simular la fase de 
sedimentación durante 30 minutos. 
La turbiedad y color son de las propiedades estéticas 
más importantes del agua potable, y a la vez son muy 
importantes para definir la calidad del agua para 
consumo humano. La turbiedad fue medida utilizando  
un trubidímetro. El color del agua fue medido con la 
usando de un colorímetro. 
Resultados 
Los análisis realizados a las muestras de agua a 
través de la prueba de jarras, fueron desarrolladas de 
acuerdo a rangos previamente definidos como se 
muestra en la Tabla 1. 




Tabla 1. Rangos de estudio para los parámetros de 
turbiedad y color. 





Fuente: Elaboración propia 
Remoción de turbiedad  
Los valores obtenidos para los diferentes rangos de 
turbiedad, luego de aplicar el coagulante a base de la 
semilla de tamarindo, se describen en las siguientes 
tablas. 
Tabla 2. Valores de turbiedad y porcentajes de 
remoción obtenidos durante el tratamiento de agua 



















de filtrar (%) 
106 43.7 58.8 0.9 99.1 
120 44.1 63.3 4.7 96.1 
139 7.88 94.3 0.7 99.5 
148 40.9 72.4 2.1 98.6 
163 51.6 68.3 2.5 98.5 
187 79.2 57.7 0.5 99.8 
Fuente: Elaboración propia *Coagulación-floculación   
 
Tabla 3. Valores de turbiedad y porcentajes de 
remoción obtenidos durante el tratamiento de agua 



















de filtrar (%) 
202 76.3 62.2 0.6 99.7 


















de filtrar (%) 
230 76.7 66.7 0.8 99.7 
250 91.4 63.4 1.4 99.4 
270 75.2 72.2 0.4 99.9 
289 101 65.1 0.9 99.7 
Fuente: Elaboración propia *Coagulación-floculación   
 
Tabla 4. Valores de turbiedad y porcentajes de 
remoción obtenidos durante el tratamiento de agua 



















de filtrar (%) 
302 90.6 70.0 1.2 99.6 
317 83.1 73.8 1.2 99.6 
359 169.6 52.8 3.2 99.1 
372 120.0 67.7 2.0 99.5 
385 97.8 74.6 4.7 98.8 
398 147.0 63.1 0.9 99.8 
Fuente: Elaboración propia *Coagulación-floculación   
 
Tabla 5. Valores de turbiedad y porcentajes de 
remoción obtenidos durante el tratamiento de agua 



















de filtrar (%) 
405 84.5 79.1 2.9 99.3 
419 98.3 76.5 1.2 99.7 
433 154 64.4 1.0 99.8 
450 137 69.6 1.0 99.8 





















de filtrar (%) 
476 177.0 62.8 2.2 99.5 
492 167.0 66.1 3.1 99.4 
Fuente: Elaboración propia *Coagulación-floculación   
Evaluación del parámetro color verdadero  
Los valores de color obtenidos para cada uno de los 
rangos ensayados, después del proceso de 
coagulación- floculación y luego de la filtración, se 
describen en la siguiente tabla. 
Tabla 6. Valores de color y porcentajes de remoción 
obtenidos durante el tratamiento de agua con la 


















129 96.1 25.5 0.6 99.5 
142 98.5 30.6 8.4 94.1 
161 18.2 88.7 0.2 99.9 
179 97.0 45.8 3.0 98.3 
183 100.0 45.4 6.8 96.3 
214 144.7 32.4 0.4 99.8 
215 143.1 33.4 1.5 99.3 
229 152.0 33.6 0.6 99.7 
259 149.8 42.2 1.0 99.6 
275 157.4 42.8 3.0 98.9 
286 136.3 52.3 1.0 99.7 
298 176.9 40.6 1.2 99.6 
318 158.8 50.1 3.5 98.9 
325 148.2 54.4 6.2 98.1 
376 193.9 48.4 9.8 97.4 
388 182.4 53 5.1 98.7 


















412 197.9 52 1.8 99.6 
419 136.6 67.4 8.3 98.0 
432 157.1 63.6 3.8 99.1 
445 197.2 55.7 3.2 99.3 
460 185.6 59.7 3.0 99.3 
485 207.2 57.3 6.7 98.6 
500 200.5 59.9 12.3 97.5 
Fuente: Elaboración propia *Coagulación-floculación 
Análisis de resultados  
Las dosis óptimas del coagulante orgánico a base de 
semilla de Tamarindo aplicadas comenzaron desde 
los 40mg/l hasta los 70 mg/L, basadas en las pruebas 
realizadas con sulfato de aluminio de acuerdo a cada 
rango de turbiedad. Tanto la turbiedad y el color 
fueron medidos después del proceso de coagulación- 
floculación (prueba de jarras) y luego de la filtración. 
Remoción de turbiedad  
Para el rango de turbiedades de 100-200 se obtuvo 
un promedio de 69.1% de remoción de turbiedad 
después del proceso de coagulación- floculación, 
donde el mejor resultado se alcanzó al reducir la 
turbiedad de 139 UNT a 7.9 UNT con un porcentaje 
de remoción del 94.3%. Luego de la filtración se 
obtuvo un porcentaje promedio de remoción de 98.6% 
(Ver Tabla 2). 
En la tabla 3 se observa que para los rangos de 
turbiedad de 201-300 el porcentaje promedio de 
remoción después del proceso de coagulación- 
floculación fue del 65.3% y del 99.7 después de filtrar. 
Alcanzándose hasta un 99.9% de remoción de 
turbiedad después de filtrado, donde el valor inicial de 
turbiedad fue de 270 UNT y luego de filtrar fue de 0.39 
UNT. 
Para los rangos de 301-400 el porcentaje de remoción 
fue del 67% después del proceso de coagulación- 
floculación; en donde se alcanzó hasta un 74.6% de 
remoción. Después de filtrado se obtuvo un promedio 
de 99.4% de remoción de turbiedad, reduciéndose la 
turbiedad para los valores más altos de turbiedad 
inicial que fueron de 385 UNT y 398 UNT, con un 




porcentaje de remoción del  98.8 y 99.8% 
respectivamente (Ver Tabla 4).  
Para los rangos de 401-500 UNT se logró obtener el 
mejor porcentaje promedio de remoción después del 
proceso de coagulación- floculación que fue del 70%, 
y después de filtrado un 99.6% de remoción, como se 
observa en la Tabla 5. 
El porcentaje promedio de remoción de turbiedad 
global para los rangos de estudio (100- 500 UNT) fue 
de 67.8% después del proceso de coagulación- 
floculación y del 99.5% después de filtrado. Todos los 
valores obtenidos luego del proceso de filtración se 
encuentran por debajo del límite máximo admisible de 
acuerdo con la Norma NTG COGUANOR 29001 de 
Guatemala y la Norma Técnica de Calidad de Agua 
de Honduras, de 5 UNT, en donde el valor promedio 
de turbiedad fue de 1.68 UNT. 
Evaluación del parámetro color verdadero  
En el rango de color de 100-214 UC se tuvo un 
promedio global de reducción de color del 98.3%, en 
donde se alcanzó una disminución de color de 214 UC 
a 0.4 UC, que representa un 99.8% de remoción de 
color.  
En el rango de 215-300 UC se obtuvo hasta un 99.7% 
de remoción de color. Para los rangos de 300-415 UC 
y de 416-500 se alcanzaron un promedio de remoción 
de color de 97.8% y 98.5% respectivamente (Ver 
Tabla 6). 
Todos los resultados obtenidos de color real se 
encuentran por debajo de del límite máximo 
permisible de acuerdo con la Norma NTG 
COGUANOR 29001 de Guatemala, que es de 35 UC 
y la Norma Técnica de Calidad de Agua de Honduras 
que es de 15 UC; con un porcentaje general de 
remoción de color del 98.6%. 
Conclusiones 
Al evaluar la capacidad de la semilla de Tamarindo 
como coagulante orgánico esta presentó una eficiente 
remoción de turbiedad y color al final del proceso de 
filtración, con resultados promedio de remoción del 
99.3%, y del 98.6% respectivamente. La reducción de 
la turbiedad en el agua después del proceso de 
coagulación- floculación presentó una eficiencia 
promedio de un 67.8%; y para el parámetro de color 
del 49.7%. Estos resultados fueron obtenidos para 
rangos de turbiedad y color entre 100 y 500 UNT y 
UC. 
Se obtuvo un valor promedio luego de la filtración 1.68 
UNT para turbiedad y de 4.4 UC para color, 
cumpliendo con  Norma Técnica de Calidad del Agua 
de Honduras y la norma COGUANOR NTG 29001 
para Guatemala de 5 UNT para turbiedad y para color 
de 15 UC en el caso de Honduras y 35 UC para 
Guatemala; lo que indica  que los resultados 
demuestran que el Tamarindo puede ser considerado 
como una alternativa entre los coagulantes orgánicos 
naturales para potabilización del agua. 
Referencias 
ASRAFUZZAMAN, M., FAKHRUDDIN, A. N. M., 
HOSSAIN, M. A., ASRAFUZZAMAN, M., 
FAKHRUDDIN, A. N. M., & HOSSAIN, M. A., 
(2011) Reducción de la turbiedad en el agua 
utilizando coagulantes naturales disponibles 
localmente. 
FLATEN, T. (2001) Aluminio como factor de riesgo en 
la enfermedad del Alzheimer con énfasis en el 
agua potable.  
HERNÁNDEZ BRIYITT, SALAMANCA MAYERLING, 
FUENTES LORENA., & CALDERA 
YAXCELYS. (2013) Semillas de tamarindo 
(tamarindus indica) como coagulante en 
aguas con alta turbiedad.  
INSTITUTO DE ESTUDIOS AMBIENTALES, 
UNIVERSIDAD DE LA SIERRA JUÁREZ, 
OAXACA, (2007) Remoción de turbiedad de 
agua con coagulantes naturales obtenidos de  
semillas.  
KAWAMURA SUSUMU, (1991) Eficacia de los 
polielectrolitos naturales en el tratamiento del 
agua. 
MARTÍNEZ EDDY, (1987) Uso de fécula de maíz 
como una alternativa de ayuda en el proceso 
de coagulación del agua cuando se emplea el 
sulfato de aluminio. 
NUÑEZ, E. (2007)  Validación de la efectividad de la 
semilla de Moringa oleífera como coagulante 
natural del agua, destinada al consumo 
humano, Morocelí, Honduras. 
RAMÍREZ HILDEBRANDO, JARAMILLO JHOAN 
(2014) Agentes naturales como alternativa 
para el tratamiento del agua.  
Información del autor:  
Ingeniera civil, Tania Yoselin Álvarez Suazo, 
graduada en la facultad de ingeniería de la 
Universidad Nacional Autónoma de Honduras, 2009. 




Maestra en Ciencias en Ingeniería Sanitaria de la 
Escuela Regional de Ingeniería Sanitaria y Recursos 
Hidráulicos, ERIS, de la Universidad de San Carlos de 
Guatemala. 
Maestro en ciencias en ingeniería sanitaria e 
ingeniero civil Félix Alan Douglas Aguilar Carrera, 
graduado de la Universidad de San Carlos de 
Guatemala. Profesor titular de la Escuela Regional de 
Ingeniería Sanitaria, con más de 18 años de 
experiencia docente y profesional. 





Capacidad de remoción de las algas clorofitas en condiciones críticas de nutrientes en aguas 
residuales de filtros percoladores   
Rafael Arturo Blandón Blandón 
Ingeniero civil; Msc. en ingeniería sanitaria, ERIS, USAC, Guatemala 
Dirección para enviar correspondencia: rafablandon@gmail.com 
Félix Douglas Aguilar 
Ingeniero civil; Msc. en ingeniería sanitaria, USAC, Guatemala 
Profesor titular ERIS – USAC, Guatemala 
Dirección para recibir correspondencia aguilarfelix2013@gmail.com 
Recibido: 24.08.2016       Aceptado: 29.09.2016 
 
Resumen 
El presente artículo muestra los niveles de remoción de nitritos, nitratos, fosfatos y amonio que se pueden lograr mediante el uso de algas 
clorofitas (Microsistis Sp, Chlorella Sp, Closteriopsis  y Sphaerocystis) cuando los niveles de nutrientes iniciales se encuentran en condiciones 
críticas (valores máximos y mínimos), en agua residual proveniente de la salida del filtro percolador de la Universidad de San Carlos de 
Guatemala. En la fase experimental se realizaron alteraciones a máximos y mínimos de  nutrientes producidos  por la planta para luego 
monitorear la eficiencia de  remoción de los mismos a los 12 días de crecimiento natural de las algas en las muestras al ser estas expuestas 
a la radiación solar. La remoción de amonio se dio en un  25.55%, es decir de  17.50 mg/l a 13.03 mg/l al estar en su máximo nivel. En el 
caso del fosfato la disminución fue de 19.00 mg/l a 8.53 mg/l o sea un 55.10% en niveles mínimos mientras que las muestras con niveles 
máximos la reducción fue de 204.00 mg/l a 155.89 mg/l, es decir una reducción del 23.58%. De igual forma se  logra una reducción en ambos 
límites para el caso del Nitrato, los valores se reducen de 116.00 mg/l a 53.64 mg/l equivalente a un 53.76% de remoción cuando la 
concentración es máxima mientras que cuando presenta el límite inferior de concentración solo remueve el 44.78% por disminuir de 76.00% 
a 41.97%. Los Nitritos  presentan una reducción de un 56.78% es decir de 1.55 mg/l a 0.67 mg/l cuando este nutriente presenta niveles de 
concentración máximo.  Este artículo es una investigación realizada con fines demostrativos de un sistema de tratamiento de aguas residuales 
usando algas clorofitas con crecimiento de forma natural es una opción muy viable para evitar la eutrofización de los cuerpos de agua 
receptores. 
  
PALABRAS CLAVE: Eutrofización,  Fitoplancton, Algas, Plantas de Tratamiento, Fotobiorreactor 
Abstract 
The present article shows the levels of removal of nitrites, nitrates, phosphate and ammonium that can be achieved by means of the use of 
seaweed clorofitas (Microsistis Sp, Chlorella Sp, Closteriopsis and Sphaerocystis) when the levels of initial nutrients are in critical conditions 
(maximum and minimal values), in waste water originated from the exit of the filter percolador of the University of San Carlos of Guatemala. 
In the experimental phase alterations realized to maxima and minimums of nutrients produced by the plant  then monitorear the efficiency of 
removal the same to 12 days of natural growth of the seaweed in the samples to the being these exposed to the solar radiation. The ammonium 
removal was given in 25. 55 %, that is to say of 17.50 mg/l to 13. 03 mg/l have maximum level. In case of the phosphate the decrease was 
19.00 mg/l to 8. 53 mg/l or 55. 1 % in minimal levels whiles the samples at maximum levels the reduction was 204.00 mg/l to 155. 89 mg/l, 
that is to say a reduction of 23.58 %. In the same way a reduction is achieved in both limits for the case of the Nitrate, the values come down 
of 116.00 mg/l to 53.64 mg/l equivalently to 53.76 % of removal when the concentration is maximum while when it presents the alone low 
concentration limit it removes 44. 78% decrease 76.00% to 41.97%. The Nitrites present a reduction of 56.78 % that is to say of 1.55 mg/l to 
0.67 mg/l when this nutrient presents concentration levels maximum. This article is an investigation realized with demonstrative purpose of a 
system of treatment of wastes water using seaweed clorofitas with growth of natural form may viable option to avoid the eutrofización of the 
receiving bodies of water. 
KEY WORDS: eutrophication, phytoplankton, algae, Treatment Plant, Photobiorreactor. 
 





Existen estudios que datan hasta 50 años la 
investigación de eliminación de nutrientes mediante el 
uso de algas clorofitas (Oswald, 1955) En la década 
de los años 60, a través del trabajo realizado por 
Oswald,  se introduce el concepto de utilizar cultivos 
másicos de algas a gran escala para el tratamiento de 
agua residual.  
La remoción de nutrientes como nitrógeno amoniacal 
y fosforo, además DBO y DQO se ha estudiado en 
Latinoamérica  a través de la Fitoremediación en 
sistemas de tratamiento biológico de aguas 
residuales. Sin embargo no se tiene evidencia que 
muestre cual puede ser la capacidad de remoción de 
nutrientes de las algas clorofitas, cuando se presentan 
niveles críticos de nutrientes (valores altos y bajos) 
previo al crecimiento de algas en aguas residuales 
domésticas, siendo este el objetivo del presente 
articulo 
Para el desarrollo del presente artículo, se utilizó el 
efluente del sistema de filtros percoladores de la 
planta de tratamiento de la Universidad de San Carlos 
de Guatemala.  Durante el estudio, fueron 
identificadas el tipo de algas clorofitas presentes en 
dichas muestras de agua residual, y su tiempo de 
crecimiento máximo, el cual fue utilizado como 
período de máxima observación del nivel de remoción 
de nutrientes cuando las muestras fueron modificadas 
a sus niveles máximos y mínimos de fosfato, nitrato, 
nitrito y amonio. 
Se identificó 4 tipo de algas clorofitas, siendo estas las 
Microsistis Sp, Chlorella Sp, Closteriopsis  y 
Sphaerocystis. Es importante indicar que de las cuatro 
especies identificadas, el alga Chlorella Sp., es la que 
presenta mayor interés en sus procesos de remoción 
de nutrientes en aguas residuales domésticas, 
determinandose que esta logra su mayor volumen de 
biomasa a los 12 días.  
Del análisis del articulo realizado, se concluye que 
existe una remoción máxima de fosfato de 55.10% 
cuando este tiene valores mínimos al inicio de 19.00 
mg/l, mientras que para los nitratos, su máxima 
remoción de 53.76% se da cuando los nitratos están 
en su valor máximo de 116.00 mg/l. Los nitritos 
presentan su máxima remoción de  56.78% al 
presentar valores iniciales máximos de 1.55mg/l. De 
igual forma se presenta una remoción en amonio de 
25.55% cuando tiene valores máximos de 17.50 mg/l  
Antecedentes 
El uso de algas clorofitas para la eliminación de 
nutrientes tiene un largo trayecto de desarrollo, tanto 
así que a lo largo de más de 50 años se ha investigado 
(Oswald, 1955., Abalde et al., 1995; Andrade et al., 
2009; Becker, 1994; EPA, 1999; Hanumatha-Rao et 
al., 2011; Hoffmann, 1998; Larsdotter, 2006; Lavole y 
de la Noüe, 1985; Mendez-Suaza et al., 2011; Olguin, 
2003; Sandbank y Hepher 1978; Shi et al., 2007). 
Existen estudios sobre la eliminación de nutrientes de 
aguas residuales mediante sistemas de inmovilización  
pero limitados a Chlorella con alginato (Lau et al, 
1997.); Scenedesmus oblicuo inmovilizado en k-
carragenina (Chevalier y De la Noue, 1985) y 
Scenedesmus intermedius inmovilizada en alginato 
de calcio (Jimenez-Perez et al., 2004). Estos estudios 
han evaluado sólo la calidad del efluente final, y pocos 
han determinado el nitrógeno (Marin et al., 2009).  
Se ha evaluado la eficiencia de reducción de 
nitrógeno amoniacal, fósforo total y demanda química 
de oxígeno (DQO), en agua residual sintética y semi-
sintética utilizando una cepa axénica de nostoc sp., y 
un consorcio microbiano, inmovilizados en perlas de 
alginato de calcio y en suspensión (M. Moreno, 2010). 
En Latinoamérica de igual forma existen estudios 
acerca de Fitoremediación a través de la  evaluación 
de tasas de crecimiento de Scenedesmus 
quadricauda cultivada en efluentes domiciliarios como 
el estudio realizado en la ciudad de Trelew, Chubut, 
Argentina.  
Uno de los últimos estudios realizados proviene de la 
tesis doctoral realizada en el año 2012.  En esta se 
explora una estrategia de cultivo para mejorar la 
decantación de los sistemas basados en algas 
clorofitas, concluyendo que el lodo activado se puede 
utilizar como inóculo bacteriano para mejorar la 
decantación de la biomasa para este sistema de 
algas-bacterias. Este estudio explora una mejor 
comprensión de un sistema de algas-bacterias 
mediante el análisis de las composiciones de la 
comunidad bacteriana y ofrece nuevas opciones para 
resolver los problemas del cultivo de algas clorofitas 
(Sanyan Su, 2012) 
En otro estudio realizado en México  que trataba 
acerca de la remoción de nutrientes por 3 cultivos de 
microalgas libres e inmovilizados en el año 2012, se 
estudió la capacidad de remoción de amónio (NH4+) 
y ortofosfato (PO4-3) con cultivos libres e 
inmovilizados de microaglas, utilizando para ello agua 
proveniente del reactor UASB de la UAM-I y dos 
cultivos clónales de chlorella vulgaris y spirulina 
subsalsa.  Este estudio reportó que la máxima 
capacidad de remoción fue para la Chlorella vulgaris 
con un 50% de remoción para NH4+ mg/l y un 74% 
para PO4-3 mg/l (Hernández Reyes, Rodríguez 




Palacio, Lozano Ramírez, & Castilla Hernández, 
2012). 
Descripción del área de estudio 
La realización de esta investigación se hizo en base a 
las características del efluente del agua residual de 
los filtros percoladores de la Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales de la Universidad de San Carlos, 
ubicada dentro de los predios de la parte norte de los 
campos de la Facultad de Agronomía (figura 1). Las 
coordenadas de ubicación son las siguientes 
14°34'43.0"N 90°33'34.1"W. 




La metodología empleada consistió en la  recolección 
de muestras de agua en la salida del tercer filtro 
percolador de la planta de tratamiento de aguas 
residuales domesticas de la Universidad de San 
Carlos para conocer los valores  máximos como 
mínimos de nutrientes producidos por la misma y 
luego realizar combinaciones entre ambos límites 
para cada uno de los nutrientes analizados y verificar 
a los 12 días los niveles de remoción de nutrientes.  
Número de muestras a realizar  
El número de muestras fue definido considerando 
cuatro parámetros a evaluar (nitritos, nitratos, amonio 
y fosfatos) en valores máximo y mínimo, lo cual nos 
daría un total de 8 muestras.  Con el objetivo de dar 
soporte estadístico, se realizó 3 repeticiones del 
muestreo, con lo cual el número de muestras total fue 
de 24. 
Recolección de las muestras. 
La recolección de las muestras para realizar tanto la 
identificación de algas, el conteo de las mismas y la 
colección de muestras para la alteración se hizo 
específicamente en efluente del tercer filtro 
percolador(figura 2), antes de la entrada al 
sedimentador secundario.  
Figura 2. Esquema de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 
Domesticas USAC y punto de toma de muestra 
 
 
Fuente.  Ing. Rommel Raudales, año 2011 
Identificación de algas 
Antes de realizar la fase de conteo de algas para 
poder ver el crecimiento de las mismas se realizó una 
identificación previa de las especies de algas 
presentes en el agua residual proveniente del efluente 
de los filtros percoladores y así conocer el tipo de 
especies, para luego compararlas con las ya 
registradas y clasificadas según los textos y monitoreo 
previos a la planta.  
Conteo de Algas 
En el estudio se contempló el conteo de algas luego 
de varios días de aislada una muestra de agua en un 
recipiente expuesta a factores ambientales naturales.  
El resultado obtenido en estudios anteriores en cuanto 
al conteo fue que el séptimo día era el día de máximo 
crecimiento o “boom” y luego el cultivo de algas 
iniciaba la etapa de decaimiento siempre y cuando no 
existan factores externos que afecten la muestra, tal 
es el caso de variación de carga orgánica, lluvia o 
radiación solar entre otros. El conteo de algas se 
realizó con una cámara de recuento Sedgewick 
Rafter. 
Punto de Toma de Muestra 




Límites de nutrientes monitoreados 
La realización del estudio requirió el conocimiento de 
valores mínimos y máximos  de los nutrientes 
existentes en el agua residual de la salida de los filtros 
percoladores de la planta estudiada.  Para definir 
estos límites se realizó un monitoreo de 3 repeticiones 
durante 3 días, iniciando desde las 8 de mañana hasta 
las 3 de la tarde. Los días escogidos, así como las 
horas fueron los días que mostraban la misma 
cantidad de estudiantes que hacían presencia en la 
universidad para así obtener el mismo caudal y el 
mismo comportamiento con patrones similares de los  
valores máximos y mínimos actualizados y reales de 
la planta. 
Modificación de muestras 
Los valores de nutrientes máximos y mínimos 
identificados según el procedimiento del ítem anterior, 
fueron utilizados como referencia para modificar las 
muestras de agua residual de la salida de filtros 
percoladores, para que esta presentara dichos 
valores críticos, y de esta forma determinar el nivel de 
absorción de nutrientes con estas condiciones. 
Para modificar las muestras, se utilizaron soluciones 
de la forma siguiente: 
 𝑁𝐻4𝐶𝑙 en solucion de 0.0381 𝑔𝑟  diluida en 1 
litro de agua destilada para poder obtener la 
concentración de  1 𝑚𝑙 = 1.2200 
𝑚𝑔
𝑁𝐻3
⁄  . Y 
en solución de 15.6500 𝑔𝑟  diluida en 1 litro de 
agua destilada para obtener la concentración 




 𝐾𝑁𝑂3 en solución de 0.7218 𝑔𝑟  diluida en 1 
litro de agua destilada para obtener la 
concentración de  1 𝑚𝑙 = 0.1000 
𝑚𝑔
𝑁𝑂3
⁄  . Y 
en solución de 36.0900 𝑔𝑟  diluida en 1 litro de 
agua destilada para obtener la concentración 




 𝑁𝑎𝑁𝑂2 En solución de 1.2320 𝑔𝑟  diluida en 1 
litro de agua destilada para obtener la 
concentración de  1 𝑚𝑙 = 0.2500 
𝑚𝑔
𝑁𝑂2
⁄ . Y 
en solución de 2.464 𝑔𝑟  diluida en 1 litro de 
agua destilada para obtener la concentración 




 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 En solución de 21.9500 𝑔𝑟  diluida en 
1 litro de agua destilada para obtener la 
concentración de  1 𝑚𝑙 = 0.5000 
𝑚𝑔
𝑃𝑂4
⁄  . Y 
en solución de 43.9000 𝑔𝑟  diluida en 1 litro de 
agua destilada para obtener la concentración 




Teniendo ya dosificadas las soluciones se procedió a 
recolectar la muestra de agua a la salida del filtro 
percolador. Se recolectó a las 8 de la mañana, que es 
la hora con menor cantidad de nutrientes presentes 
en la muestra. Una vez teniendo la muestra con 
valores aún más bajos que los mínimos registrados 
llevados a este estado a través de dilución se procedió 
a modificar la muestra a los valores mínimos.  
El total de muestras fue de 15 litros divididas en 
frascos de vidrio transparente de 250 ml., para cada 
muestra. 
Cada uno de los envases fue etiquetado con su 
respectiva descripción de alteraciones en base a los 
mínimos y elevado a su máximo según la etiqueta. 
Resultados 
Los resultados, tablas, gráficas y datos estadísticos 
que se obtuvieron mediante técnicas y 
experimentaciones en este estudio son mostrados de 
manera particular según  sus fases de estudio y se 
desglosan a continuación.  
Algas presentes  
Se encontró un número limitado de algas coincidentes 
con estudios, anteriormente realizados en la misma 
planta de tratamiento. Las especies encontradas 
fueron las siguientes: 
1. Microsistis Sp 
2. Chlorella Sp 
3. Closteriopsis. 
4. Sphaerocystis. 
Cantidad de algas encontradas 
El conteo de algas de esta investigación se realizó 
simultáneamente a 3 muestras de aguas residuales 
durante 12 días consecutivos, con el objetivo de 
observar el crecimiento de las mismas y poder 
obtener un promedio de crecimiento, así como el día 
máximo de crecimiento según el tipo de alga 
observada. Este conteo se realizó utilizando una 
cámara de recuento Sedgewick Rafter. 
Se observó que el alga Chlorella presenta un 
crecimiento diferenciado del resto de especies 
identificadas en las muestras, ya que como se 
muestra en la figura 1, esta tiene un crecimiento súbito 
del día 1 al día 7 pero de igual forma sigue creciendo 









Figura 1. Crecimiento del alga Chlorella 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
La especie de alga Sphaerocystis presenta un 
máximo crecimiento al séptimo día declinando por 
completo su crecimiento cada vez más. El estudio 
presenta análisis de muestras hasta el día 12 y a este 
día presenta una reducción muy significativa con 
respecto a la cresta que visiblemente se percibe en la 
figura 2. 
Figura 2. Crecimiento del alga Sphaerocystis 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
En el caso del alga Closteriopsis (Figura 3), el 
comportamiento es bastante similar al de la especie 
Sphaerocystis en el que el crecimiento máximo se da 
al séptimo día y luego de ese periodo de 7 días inicia 
el periodo de decaimiento de colonias, ya que el ultimo 
día monitoreado que fue el día 12 es donde se 
presenta el día con menos cantidad de algas, luego 
del máximo crecimiento.  
Figura 3. Crecimiento del alga Closteriopsis. 
 
Fuente. Elaboración Propia 
Por último se contabilizó la especie de alga Microsistis 
(Figura 4), que presenta el mismo comportamiento de 
las ultimas 2 especies contabilizadas con un 
crecimiento máximo al séptimo día y luego presenta 
un decaimiento hasta el último día de monitoreo, 
siendo ese último día, el doceavo. 
 Figura 4. Crecimiento del alga Microsistis. 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Valores máximos y mínimos de nutrientes en el 
agua residual de la planta de tratamiento de la 
Universidad de San Carlos de Guatemala 
Luego del muestreo realizado, se determinó que el 
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filtro percolador en la planta de tratamiento de la 
Universidad de San Carlos de Guatemala son: 
 Fosfatos = 19.00 mg/l  
 Amonio = 1.00 mg/l  
 Nitrito = 0.10 mg/l  
 Nitrato =  76.00 mg/l  
Y sus valores máximos promedio son:  
 Fosfatos = 204.00 mg/l 
 Amonio = 17.50 mg/l 
 Nitrito = 1.55 mg/l 
 Nitrato = 116.00 mg/l 
Remoción de nitrógeno amoniacal en condiciones 
máximas y mínimas 
Las combinaciones evaluadas para establecer el 
comportamiento del nitrógeno amoniacal en 
condiciones críticas fueron: 
1) Nitrógeno amoniacal en valor máximo (17.50 
mg/l) y nitritos, nitratos y fosfatos en valores 
mínimos (0.10 mg/l, 76.00 mg/l y  1.00mg/l 
respectivamente) 
2) Nitrógeno amoniacal en valor mínimo (1.00 
mg/l) y nitritos, nitratos y fosfatos en valores 
máximos (1.55 mg/l, 116 mg/l y 204 mg/l 
respectivamente) 
En los resultados de remoción de nutrientes 
estudiados  se obtuvieron valores bastantes 
interesantes, por ejemplo en el caso del amonio, este 
nutriente se elevó al valor máximo de 17.50 mg/l y el 
mínimo era de 1.00 mg/l (Tabla 1). Pasado los 12 días 
de exposición al ambiente en los frascos se notó cierto 
comportamiento de los valores que en el caso de las 
muestras que presentaban valores máximos del 
nutriente estas tenían remociones promedio de  
25.55%  en base a la medición inicial, caso contrario 
se muestra para las muestras que contenían el 
mínimo de nutrientes, estas muestras no reflejan una 
reducción del nutriente, es más, tienen un valor más 






















17.50 13.30 25.55 
Límite 
mínimo 
1.00 1.25 -25 
Fuente. Elaboración Propia. 
Remoción de fosfatos en condiciones máximas y 
mínimas 
Para evaluar el comportamiento de fosfatos se analizó 
la combinación siguiente: 
1) Fosfato en valor máximo (204.00 mg/l) y 
nitritos, nitratos y amonio en valores mínimos 
(0.10 mg/l, 76.00 mg/l y 1.00 mg/l 
respectivamente) 
2) Fosfato en valor mínimo (19.00 mg/l) y 
nitritos, nitratos y amonio en valores máximos 
(0.10 mg/l, 76.00 mg/l, 1.00 mg/l 
respectivamente) 
El comportamiento de las muestras que contenían 
diferentes límites de fosfatos se mostró diferente, ya 
que en ambos límites de concentraciones de este 
nutriente se  registraron remociones(Tabla 2). Las 
muestras que tenían el mínimo de fosfatos presentan 
remociones promedios 55.1% y las muestras con el 
máximo registrado mostraban reducciones promedios 
de 23.58%.  
 
 













204.00 154.89 23.58 
Límite 
mínimo 
19.00 8.53 55.11 
Fuente. Elaboración Propia. 
 
 




Remoción de nitratos en condiciones máximas y 
mínimas 
En el caso de la remoción de Nitratos en las 3 
muestras de agua los resultados fueron positivos para 
ambas concentraciones de mínimos y máximos 
establecidos por muestras. En el caso de las que 
presentaban el mínimo de concentraciones de nitritos, 
el porcentaje de remoción promedio es de 44.78% y 
para las muestras que contenían el máximo de 
contenido el promedio de remoción es del 53.78% 
(Tabla 3). Ambos resultados muy satisfactorios 
especialmente las muestras con el máximo de 
contenido. 
Las combinaciones evaluadas fueron: 
1) Nitratos en valor máximo (116.00 mg/l) y 
nitritos, fosfato y amonio en valores mínimos 
(0.10 mg/l, 76.00 mg/l y 1.00 mg/l 
respectivamente) 
2) Nitritos en valor mínimo (76.00 mg/l) y nitritos, 
fosfato y amonio en valores máximos (1.55 
mg/l,  116.00 mg/l  y 17.50 mg/l 
respectivamente) 














116.00 53.64 53.76 
Límite 
mínimo 
76.00 41.97 44.78 
Fuente. Elaboración Propia. 
Remoción de nitrito en condiciones máximas y 
mínimas 
De forma similar al comportamiento de la remoción de 
Nitrógeno Amoniacal es la de la remoción de Nitritos, 
En estas muestras el comportamiento de remoción 
fue negativa en el caso de las que contenían el 
mínimo de este nutriente, es más, la tendencia fue a 
aumentar, lo curioso de este caso es que parecía 
tener una tendencia a estabilizar los valores de 
nitritos.  En el caso de las muestras con las cantidades 
máximas si existió una remoción promedio de nitritos 
de 56.78% (Tabla 4) 
Las combinaciones evaluadas fueron: 
1) Nitrito en valor máximo (1.55 mg/l) y nitratos, 
fosfato y amonio en valores mínimos (76 mg/l, 
19 mg/l y  1.00mg/l respectivamente) 
2) Nitrito en valor mínimo (0.10 mg/l) y nitratos, 
fosfato y amonio en valores máximos. 













1.55 0.67 56.78 
Límite 
mínimo 
0.10 1.21 -1110 
Fuente. Elaboración Propia. 
Conclusiones 
Se logró verificar el crecimiento natural de 4 especies 
de algas las cuales fueron Microsistis Sp, Chlorella 
Sp, Closteriopsis, Sphaerocystis con un crecimiento 
máximo a los 7 días, excepto por la especie Chorella 
Sp cuyo ciclo máximo de crecimiento se produjo a los 
12 días para luego entrar a la fase de decaimiento o 
muerte de las mismas. 
Para lograr remociones significativas de amonio se 
requiere que este nutriente se encuentre en su 
máximo nivel, ya que bajo esta situación  los niveles  
se reducen de 17.50 mg/l a 13.03 mg/l es decir un 
25.55%, caso contrario cuando presenta el nivel 
mínimo este más bien aumenta de 1.00 mg/l a 1.25 
mg/l, es decir aumenta un 25%, por lo tanto cuando el 
nutriente se encuentra al mínimo no presenta 
reducción alguna.  
En el caso del fosfato para lograr remociones 
significativas de fosfatos se logran con  los niveles 
mínimos, ya que  disminuyeron de 19.00 mg/l a 
8.53mg/l o sea un 55.10% mientras que las muestras 
con  niveles máximos de fosfato  presentaron una 
reducción de 204 mg/l a 155.89 mg/l, es decir una 
reducción del 23.58% 
De igual forma se  logra una reducción en ambos 
límites para el caso del Nitrato pero es 
significativamente mayor la reducción cuando este 
nutriente presenta una mayor concentración, ya que 
los valores se reducen de 116 mg/l a 53.64 mg/l 
equivalente a un 53.76% de remoción mientras que 
cuando presenta el límite inferior de concentración 
solo remueve el 44.78% por disminuir de 76.00% a 
41.97%. 
La remoción de nitritos presenta un comportamiento 
similar al del amonio ya que la reducción se tiene 
cuando los niveles de nitritos con máximos, en esta 
condición se logran remociones de 1.55 mg/l a 0.67 




mg/l es decir un 56.78% contario al caso de 
presentarse niveles mínimos de nitritos, en este caso 
lo niveles aumentan de 0.1 mg/l 1.21 mg/l es decir no 
existe remoción alguna y se incrementa en un 1110%. 
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Resumen 
Se analizaron los porcentajes de remoción entre un prototipo de grava y suelo y otro con pet y suelo, donde se demuestra que la diferencia 
no supera el 5%, por lo que sustituir el material de grava por pet puede convertirse en una opción más para el tratamiento de aguas residuales 
domésticas sin afectar el rendimiento que permita la reducción de contaminantes. El sistema consta de un tratamiento primario y 2 prototipos 
como tratamiento secundario, en una profundidad de 1,5 metros la eficiencia de remoción fue de 95 % en los parámetros de: solidos 
suspendidos totales, color, demanda bioquímica de oxígeno a cinco días y demanda química de oxígeno. La reducción de dichos 
contaminantes llegó a una concentración menor a la establecida en el Acuerdo Gubernativo 236-2006 “Reglamento de las descargas y reuso 
de aguas residuales y de la disposición de lodos”. Sin embargo, parámetros como el nitrógeno, fósforo total y coliformes fecales reducidas 
en 4 ciclos logaritmos no superan el 85 % de remoción en ambos prototipos, y por lo tanto, no cumplen con la legislación guatemalteca 
mencionada.  
  
PALABRAS CLAVE: Análisis del agua, calidad del agua, características de aguas residuales, infiltración. 
Abstract 
The percentages of removal between a prototype of gravel and soil and other with a pet and soil are analyzed, where it is shown that the 
difference does not exceed 5%, so that replacing the gravel material by pet may become an option for the Treatment of domestic wastewater 
without affecting the performance that allows the reduction of contaminants. The system consists of a primary treatment and 2 prototypes as 
secondary treatment, at a depth of 1.5 meters the removal efficiency was 95% in the parameters of: total suspended solids, color, biochemical 
oxygen demand to five days and Chemical Oxygen demand. The reduction of these pollutants reached a concentration lower than that 
established in Acuerdo Gubernativo 236-2006 "Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposición de lodos". 
However, parameters such as nitrogen, total phosphorus and fecal coliforms reduced in 4 logarithmic cycles do not exceed 85% of removal in 
both prototypes, and therefore do not comply with the mentioned Guatemalan legislation. 
KEY WORDS: Water analysis, water quality, wastewater characteristics, infiltration. 
 
 





En Guatemala existen comunidades urbanas, 
periurbanas y rurales con menos de 10,000 habitantes 
que no cuentan con un sistema adecuado de 
tratamiento de aguas residuales domésticas y es 
necesario concientizar, que para proteger los 
ecosistemas es necesario implementar como mínimo 
un tratamiento secundario. En la investigación 
desarrollada se utilizó arena pómez color café claro 
con características granulométricas de 12.85% de 
grava, 86.17% de arena y 0.99% de finos con 
resultados de infiltración en campo de 17.7 min/cm y 
coeficiente de permeabilidad de 2.14E-6 cm/s en un 
medio filtrante de 1.2 metros de profundidad. El 
método de infiltración en el suelo como tratamiento de 
aguas residuales domésticas puede ser utilizado 
como una alternativa de bajo costo, con menos daños 
ambientales para su construcción e implementación, 
sin necesidad de buscar un cuerpo de agua como 
medio receptor, con ventaja para la reutilización de 
uso agrícola o medio de recarga en los acuíferos. 
Debido a que el tratamiento en el mismo sitio con 
suelo reduce algunos parámetros presentes en las 
aguas residuales domésticas por acción de los 
microorganismos que crecen en el medio filtrante, es 
necesario colocar con una primera capa de 
percolación, que comúnmente es grava de entre ¾” y 
½” de diámetro nominal, cuya finalidad es retener 
algunos sólidos de regular tamaño que pueden sellar 
los poros de la estructura del suelo. Se realizó una 
comparación para la sustitución de la primera capa de 
grava por material pet, y el porcentaje de remoción 
para los parámetros como los sólidos suspendidos 
totales, color, demanda bioquímica de oxígeno y 
demanda química de oxígeno entre grava y pet no 
supera el 5% de diferencia, por lo que para disminuir 
los costos de construcción, el tiempo de transporte y 
dificultad de traslado de materiales puede sustituirse 
el pet por la grava, siempre y cuando, el sistema 
cuente con una unidad de tratamiento primario y suelo 
con capacidad de infiltración como tratamiento 
secundario. 
Antecedentes 
En Guatemala existen poblaciones urbanas de menos 
de 10,000 habitantes y en sitios de área rural con 
algunas centenas de personas con problemas para la 
disposición ambiental y sanitariamente segura de 
efluentes de aguas residuales. Existen mediciones de 
los parámetros típicos de aguas residuales 
domésticas obtenidos en la planta piloto “Ing. Arturo 
Pazos Sosa” publicados en el artículo “Composición 
típica de aguas residuales domésticas crudas en 
Guatemala” que nos muestra una concentración 
aproximada de los contaminantes que pueden ser 
vertidos a cualquier cuerpo receptor o a flor de tierra 
sin ningún tratamiento, dañando los ecosistemas. Hay 
que concientizar a todas las poblaciones que debe 
darse hasta un tratamiento secundario como mínimo, 
sin embargo, tecnologías convencionales de 
tratamiento de aguas residuales hacen considerar un 
diseño, construcción y operación que podría significar 
el abandono inmediato al presentarse altos costos de 
reparación, utilización de productos químicos, 
consumo de combustibles o energía eléctrica. Hacer 
uso de un sistema de depuración natural como el 
suelo, tiene capacidad para darle un adecuado 
tratamiento a las aguas residuales de una pequeña 
población, siempre y cuando sean de origen 
doméstico. Sin embargo, las limitaciones están 
alrededor de las características físicas, químicas e 
hidráulicas del suelo. 
Metodología 
Se llevó a cabo la investigación comparando un 
sistema de grava y suelo y otro con pet y suelo que 
tuvo un tiempo de maduración de 45 días. 
 Se realizó una caracterización físico-química 
y bacteriológica del afluente de los prototipos 
de infiltración. Tabla 1. 
 
 Se determinaron las propiedades físico-
mecánicas, químicas e hidráulicas del suelo 
utilizado para el tratamiento de aguas 
residuales domésticas. Tabla 2.  
 Se construyeron dos prototipos de 
dimensiones; 1 metro de largo, 1 metro de 
ancho y 2 metros de profundidad. El prototipo 
A constituido por 0,30 metros de grava de 3/8” 
diámetro nominal y 1,2 metros de suelo y el 
prototipo B constituido por 0,30 metros de 
material pet y 1,2 metros de suelo. Figura 1. 
 
 Se instaló una tubería perforada como 
drenaje francés en ambos prototipos. 
 
 Se colocó material plástico al fondo de los 
dispositivos para mejorar la captación del 
agua tratada. 
 
 Se utilizaron botellas de diferentes clases de 
pet y variedad de tamaños colocadas 
aleatoriamente. 
 
 El agua residual doméstica atravesó por una 
fase de sedimentación y una fase de 
infiltración en el suelo, tratamiento 
secundario, como se muestra en la figura 2. 




 Las muestras fueron recolectadas 
semanalmente durante 2 meses en el sistema 
de drenaje ubicado en el fondo de los 
prototipos.  
 
Los parámetros analizados fueron los 
contemplados en el Acuerdo Gubernativo No. 
236-2006 “Reglamento de las Descargas y Reuso 
de Aguas Residuales y la Disposición de Lodos” 
de la legislación guatemalteca.  
 
Las características del agua cruda, las 
propiedades del suelo, el perfil de los prototipos y 
el esquema del sistema fueron obtenidos en 
procesos desarrollados en la planta piloto “Ing. 
Arturo Pazos Sosa” ubicada en colonia Aurora II, 
zona 13 de la ciudad de Guatemala. 
 
Tabla 1. Características del agua cruda 
Parámetro Concentración 
Temperatura 23°C 
Ph 7.44 Unidades 
Color 404 Unidades 
Dbo5 253 mg/l 
Dqo 422 mg/l 
Sólidos totales 641 mg/l 
Sólidos suspendidos totales 283 mg/l 
Nitrógeno total 40.5 mg/l 
Fósforo total 11.6 mg/l 
Coliformes totales 9.7 E+11 NMP 
Coliformes fecales 6.8 E+11 NMP 
Fuente: MSc. Ivis Peralta & autor 
 







Textura Franco arenoso 
Estructura Arenosa 
Color Café claro 





















Gravedad específica 2.22 
Compactación  78% (grava-suelo) 
Análisis Descripción 
Compactación  71% (pet-suelo) 
Relación vacíos  2 (grava-suelo) 






 pH 6.4 unidades 
Nitrógeno 0.0015% 
Potasio 163 ppm 
Fósforo 4.63 ppm 









 Humedad natural 17.2% 
Permeabilidad 2.14 E-6 cm/s 
Infiltración del sitio 17.7 min/cm 
Tasa de infiltración 30.68 litros/m²/día 
Velocidad infiltración 3.38 E-7 m/s 
C.U. Coeficiente de Uniformidad 
C.C. Coeficiente de Curvatura 
Fuente: Peralta, I. & Pérez, W. 2015, Alonzo, A. 
2015. 
 
   Figura 1. Perfil de prototipos 
 
Fuente: Elaboración propia 




  Figura 2. Esquema del sistema 




Tabla 3. Variación del caudal de entrada 
Muestra Fecha Hora Q(l/s) 
2 11/02/2015 08:50 0.01759 
5 04/03/2015 08:15 0.01763 
7 18/03/2015 07:30 0.02290 




Desv. estándar 0.00403 







Tabla 4. Porcentaje de remoción de sólidos 




































































1 97.5 90.3 98.0 71.7 
2 99.3 98.1 93.8 91.5 
3 96.9 95.5 87.1 90.0 
4 99.7 98.8 94.6 86.5 
5 99.8 99.2 97.9 95.8 
6 99.5 99.9 94.9 98.1 
7 100.0 99.9 97.1 96.8 
8 99.8 98.7 99.3 94.7 
Media 99.0 97.6 95.4 90.7 
Fuente: Peralta, I. & Pérez, W. 2015, Alonzo, A. 2015. 
 





































































1 99.6 83.8 97.6 86.6 
2 99.7 98.4 98.1 96.4 
3 98.2 96.3 97.7 93.7 
4 96.2 85.4 95.2 93.1 
5 99.7 99.0 98.8 97.8 
6 99.2 99.2 97.4 97.1 
7 99.9 99.9 100.0 100.0 
 Afluente 
Fosa séptica 













































































8 99.8 97.3 99.9 97.2 
Media 99.0 94.9 98.1 95.2 
Fuente: Peralta, I. & Pérez, W. 2015, Alonzo, A. 
2015. 
 






































































1 41.4 -62.1 87.2 83.7 
2 55.3 76.8 87.1 78.6 
3 87.4 84.9 81.1 80.0 
4 68.1 69.9 85.8 80.8 
5 -166.0 -51.1 89.1 90.9 
6 44.9 10.2 84.4 88.9 
7 22.0 61.3 89.1 89.1 
8 29.3 65.9 93.2 91.9 
Media 19.1 31.3 87.1 85.5 




Figura 3. Remoción coliformes fecales 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4. Comparación de remoción  
 















































Figura 5. Comportamiento de los SSt 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 6. Comportamiento de la DBO5 
 





Figura 7. Comportamiento de la DQO  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 8. Comportamiento del nitrógeno 
 
























































































Salida grava Salida pet




Figura 9. Comportamiento del fósforo 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Figura 10. Comportamiento de los 
coliformes fecales 
 
Fuente: Elaboración propia 
Análisis de resultados 
La tabla 3 muestra que el caudal a la entrada del 
sistema fue irregular con un valor promedio de 0,021 
l/s, siendo este mayor al caudal de diseño de 0,011 
l/s. lo que representa una sobrecarga al sistema 
destinado a una vivienda de 6 habitantes. Aun con 
estas condiciones se dieron excelentes porcentajes 
de remoción de la mayoría de los parámetros, los 
cuales se detallan a continuación. 
La tabla 4 evidencia que la remoción de sólidos 
suspendidos totales fue de forma regular en todas las 
muestras. La eficiencia de remoción promedio en el 
sistema completo fue del 99 % para el dispositivo con 
gravas y 97 % para el de material pet. Estos 
resultados cumplen con la norma de Guatemala; sin 
embargo, gran parte de la remoción se debió al 
sistema primario, pues alcanzó valores hasta de un  
60 %. 
La tabla 5 infiere que la remoción de DBO5 tiene 
diferencia mínima de 0,7 % y máxima de 15,7 %, entre 
la utilización de grava y pet. Mientras que la gráfica 4 
ilustra que en 7 muestras la remoción fue mejor con 
grava y en la muestra 7 no hubo diferencia. 
La tabla 5 muestra una remoción de DQO con 
diferencia mínima de 0,3 % y máxima de 11 %, entre 
la utilización de grava y pet. Mientras que la gráfica 5 
ilustra que en 7 muestras la remoción fue mejor con 
grava y en la muestra 7 no hubo diferencia. 
La eficiencia del sistema en cuanto a la remoción de 
nitrógeno tuvo un comportamiento irregular debido a 
que hubo dos aumentos de nitrógeno. Esto ocurrió por 
el tiempo corto de maduración de 45 días para el 
primer muestreo, y por la interrupción del paso del 
caudal al realizar reparaciones de tuberías. Las 
condiciones aerobias permitieron que el paso del 
oxígeno del aire penetrara el suelo. Al secarse el 
sistema de infiltración se activó la descomposición de 
la materia orgánica y el proceso de nitrificación. 
Cuando vuelve a restablecerse el paso del agua 
residual, el nitrato formado sufre una lixiviación hasta 
alcanzar condiciones anaerobias para la 
desnitrificación. 
La tabla 6 muestra que la remoción de nitrógeno total 
tiene diferencia mínima de 2,47 % y máxima de 34,69 
%, entre la utilización de grava y pet. Mientras que la 
gráfica 6 ilustra que en 2 muestras la remoción fue 
mejor con grava y en 3 muestras la remoción fue 
mejor con pet. El resto de los muestreos se ve 
afectado por la intermitencia del caudal en el sistema. 
La tabla 6 evidencia que la remoción de fósforo total 
tiene diferencia mínima de 1,1 % y máxima de 5 %, 
entre la utilización de grava y pet. Mientras que la 
gráfica 7 ilustra que en 5 muestras la remoción fue 
mejor con grava, en 2 muestras la remoción fue mejor 
con pet y en la muestra 7 no hubo diferencia. 
En la gráfica 1 se infiere que la remoción de coliformes 
fecales tiene diferencia mínima de 1 y máxima de 4 
ciclos logarítmicos, entre la utilización de grava y pet. 
Mientras que la gráfica 8 ilustra que en 5 muestras la 
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remoción fue mejor con pet y en las muestras 2, 6, 7 
y 10 no hubo diferencia. 
Conclusiones 
Desde la entrada del sistema a la salida de cada 
prototipo, grava-suelo y pet-suelo tienen una eficacia 
de tratamiento que pueden utilizarse como opción de 
depuración y la sustitución de grava por material pet 
puede realizarse debido a que la diferencia promedio 
no es mayor al 5%. Gráfica 2. 
La profundidad de 1,2 metros del suelo utilizado 
redujo los parámetros de pH, SSt, DBO5 y DQO a 
concentraciones que satisfacen lo establecido en el 
Acuerdo Gubernativo 236-2006 y sus reformas. 
La arena pómez tiene un porcentaje de remoción 
mayor al 95 % para SSt, color, DBO5, DQO, y 
coliformes fecales. La remoción de los nutrientes 
importantes para la reutilización en riego, nitrógeno y 
fósforo total, no son mayores al 19 % en grava y 30 % 
en pet y mayor al 85 % respectivamente. Esta 
remoción es mayor a la mencionada en la hipótesis, y 
se comprueba que tiene desventajas para remover 
nitrógeno y fósforo total. 
Las pruebas físico-mecánicas e hidráulicas del suelo 
utilizado permitieron evaluar las capacidades de 
tratamiento, para suelos moderadamente permeables 
y con tamaño de partículas para que en espacios 
vacíos propicien el crecimiento de bacterias. En esta 
investigación pudo observarse que entre los primeros 
15 - 20 centímetros del estrato del suelo existió lodo 
biológico que brindó el tratamiento. 
La remoción de coliformes fecales tuvo una 
disminución de 4 ciclos logarítmicos en ambos 
dispositivos con mejor eficiencia en el de grava y 
suelo. Sin embargo, no satisface lo permitido en el 
Acuerdo Gubernativo 236-2006. En 4 de las 10 
muestras se verificó que en ambos prototipos se 
obtuvo la misma reducción de bacterias. 
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Discurso de agradecimiento por homenaje 
al ingeniero Humberto Olivero Aycinena 
Señor Ing. Pedro Aguilar Polanco, Decano Facultad 
de Ingeniería, Universidad de San Carlos de 
Guatemala (USAC).  Señor Ing. Pedro Saravia Celis, 
Director de la Escuela Regional de Ingeniería 
Sanitaria y Recursos Hidráulicos-ERIS. Distinguido 
Personal Docente y Administrativo de la ERIS. 
Distinguidos Profesionales graduados de la ERIS. 
Señoras y Señores: Hoy no nos acompaña 
físicamente mi Madre, Zoila Rivera de Olivero, a quién 
le hubiera correspondido el honor de aceptar este 
homenaje que la ERIS, en forma póstuma, rinde a mi 
Padre, Humberto Olivero Aycinena, al nombrar la 
sede de la Escuela Regional de Ingeniería Sanitaria y 
Recursos Hidráulicos, en el Campus de nuestra 
Universidad de San Carlos de Guatemala, con su 
nombre.  Nadie como mi Madre vivió tan de cerca el 
desarrollo profesional de Humberto Olivero Aycinena, 
tanto en la docencia Universitaria como su pasión y 
entrega por la ingeniería sanitaria. Fue en la ciudad 
de Boston donde mis padres celebraron su 
matrimonio religioso para no interrumpir los estudios 
de postgrado de ingeniería sanitaria que cursaba mi 
Padre en la Universidad de Harvard, gracias a una 
beca a la que él se había hecho acreedor.  Sus 
inquietudes en el campo de la salud, lo llevaron a 
participar en distintas organizaciones encargadas de 
velar por el bienestar humano, ocupando a finales de 
la década de 1950, la presidencia del Comité 
Ejecutivo de la Organización Mundial de la Salud. 
Nunca se alejó de un sueño que mantuvo vigente 
desde los años de 1950 y 1960, cual era establecer 
en la Facultad de Ingeniería de la USAC, un programa 
de maestría de ingeniería sanitaria, para el área de 
Centroamérica y Panamá; este cristaliza en 1964, e 
inicia actividades al año siguiente, con la Primera 
promoción de profesionales que se graduaría de la 
ERIS.  La fundación y apertura de la ERIS se logra 
con el entusiasmo, capacidad y el apoyo de un grupo 
de profesionales de las distintas ramas que abarca la 
ingeniería sanitaria. Humberto Olivero Aycinena 
siempre se consideró un miembro más de este grupo 
forjador de la ERIS. La participación decidida de todos 
ellos, la reconocía y llevaba grabada en su memoria. 
El alto nivel académico alcanzado por la ERIS en los 
últimos 50 años de labores ininterrumpidas, estoy 
seguro llenarían de satisfacción y orgullo al grupo 
fundador.  La Facultad de Ingeniería de la Universidad 
de San Carlos de Guatemala, el Banco 
Interamericano de Desarrollo como otras posiciones 
que ocupó en distintas instituciones, le permitieron 
luchar por promover y mejorar las condiciones de vida 
de miles de personas que se han beneficiado de los 
proyectos ejecutados de introducción de agua 
potable, alcantarillado y drenajes, en los que él 
participó. Disfrutaba de la DOCENCIA. Fue 
catedrático universitario hasta pocos meses antes de 
morir. Siempre se preocupó por la formación de 
profesionales capaces, éticos y honestos.  Estas 
instalaciones albergan el presente y futuro de la 
ingeniería sanitaria de nuestra región. Sin agua no 
hay vida. Continuamos aprendiendo a utilizar 
racionalmente nuestros recursos hídricos como los 
recursos ambientales y los ingenieros sanitaristas son 
parte fundamental en la resolución y el equilibrio de 
esta ecuación.  Concluyo felicitando a la PRIMERA 
promoción de graduados de la Escuela Regional de 
Ingeniería Sanitaria y Recursos Hidráulicos que 
celebran, en este 2016, sus BODAS DE ORO; 
agradezco en nombre de mi Familia, el homenaje que 
la ERIS le brinda a mi Padre, Humberto Olivero 
Aycinena.  Buenas tardes.  
 
 
Humberto Olivero Rivera 




Autoridades de la Facultad, la ERIS e hijos del ingeniero 
Humberto Olivero Aycinena 


